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Die Geigerschen Zahlmethoden. 
Von W. BoTHE, Heidelberg. 


Am 30. September 1942 vollendet Hans GEIGER 
sein 60. Lebensjahr. Vor 30 Jahren übernahm er, 
aus dem RUTHERFORDschen Institut kommend, 
die Leitung des neu gegründeten Laboratoriums 
für Radioaktivität an der Physikalisch-Techni- 
schen Reichsanstalt, wo er, 
in klarer Erkenntnis der 
experimentellen Bedürf- 
nisse der damals noch 
jungen Kernphysik, so- 
gleich mit der Entwicklung 
jener Zählmethoden be- 
gann, die für immer mit 
seinem Namen verbunden 
sind. Beides ist Anlaß ge- 
nug, sich das Wesen und 
die grundsätzliche Bedeu- 
tung dieser Methoden ein- 
mal wieder vor Augen zu 
halten. 

Nicht daß die Entwick- 
lung dieser Methoden die 
einzige Leistung darstellte, 
deren man bei diesem An- 
laß zu gedenken hätte. 
Schon die Jahre der Zu- 
sammenarbeit GEIGERs mit 
RUTHERFORD haben eine 
Fülle von wichtigen Experi- 
mentaluntersuchungen ge- 
zeitigt, vor allem über die 
a-strahlenden Substanzen, 
die Eigenschaften der 
a-Strahlen selbst und die 
bei ihrem Durchgang durch 
die Materie auftretenden 
Erscheinungen. Abgeschlossen wurde diese Reihe 
durch jene gemeinsam mit E. MARSDEN durchge- 
führte Untersuchung, die man in jeder Hinsicht als 
den Fundamentalversuch der heutigen Kernphysik 
bezeichnen muß, denn sie erbrachte den unmittel- 
baren Existenznachweis für die Atomkerne (1912). 
LENARD war durch seine klassischen Kathoden- 
strahlmessungen zu dem Schluß geführt worden, 
daß die materiellen Teilchen, aus welchen das 
Atom aufgebaut ist, so klein sind, daß sie nur 
einen winzigen Bruchteil des Atomvolumens ein- 
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nehmen. Die kühne Konzeption RUTHERFORDS, 
daß darüber hinaus die positiven Ladungen des 
Atoms für sich in einem winzigen zentralen ‚Kern‘ 
zusammengeballt sind, erfuhr durch die Unter- 
suchung von GEIGER und MARSDEN eine Bestäti- 
gung, wie sie zwingender 
und einfacher nicht ge- 
dacht werden kann: der 
Versuch bestand einfach 
darin, die an Atomen ge- 
streuten «-Teilchen in ver- 
schiedenen Richtungen zu 
zählen. 

Damals konnten Ka- 
thodenstrahlen, wie sie 
LENARD als ,,Atomsonden‘‘ 
benutzte, schon lange in 
solchen Intensitäten her- 
gestellt werden, daß man 
sie auch nach starker 
Schwächung noch einfach 
wie elektrische Ströme 
messen konnte, d.h. nach 
„integrierenden‘‘ Metho- 
den, so wie man einen 
Wasserstrom mißt, ohne 
daß seine molekulare 
Struktur dabei in Erschei- 
nung tritt. Anders lagen 
die Dinge bei denjenigen 
Strahlenarten, die aus 
„schweren‘‘ Teilchen be- 
stehen, insbesondere den 
«-Strahlen. Solche Strah- 
len, die sich seit RUTHER- 
FORDs und GEIGERS frühen 
Arbeiten als mächtige Werkzeuge für die Erfor- 
schung des Atombaues erwiesen hatten, wurden da- 
mals mit hinreichender Bewegungsenergie nur von 
den radioaktiven Substanzen geliefert, jedoch nur 
in so kleinen Intensitäten, daß bei vielen Ver- 
suchen die Teilchen einzeln nachgewiesen werden 
mußten, um überhaupt etwas Meßbares in der 
Hand zu haben. Aus dieser Not entstanden die 
„Zählmethoden‘“, unter diesen als wichtigste der 
damaligen Zeit die Szintillationsmethode. Sie 
beruht darauf, daß ein «-Teilchen, wenn es auf 
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gewisse Kristalle, wie Zinkblende, Diamant u. a. 
auffällt, einen schwachen Lichtblitz erzeugt, 
den man mit schwach vergrößernden, aber licht- 
starken optischen Systemen erkennen kann. Diese 
einfache Methodik wurde auch bei dem GEIGER- 
Marspenschen Fundamentalversuch angewandt, 
und es verdient höchste Bewunderung, was aus 
ihr herausgeholt werden konnte, denn die Methode 
ist heikel und ermüdend, sie verlangt viel Übung 
und Selbstkritik; an absoluter Genauigkeit läßt 
sie nicht wenig zu wünschen übrig. 

So mag sich GEIGER darüber klar geworden 
sein, von welcher Wichtigkeit eine exakte, objek- 
tive Methode zur Zählung bewegter Elementar- 
teilchen für die Weiterentwicklung der Kern- 
physik sein müßte. Schon 1908 hatten RUTHER- 
FORD und GEIGER einen elektrischen Zähler für 
a-Teilchen beschrieben. Dieser hatte äußerlich 


Fig. ı. 
Zählerformen. O 
a) Kugelzähler; 

b) Spitzenzah- 
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die Form des späteren GEIGER-MULLERschen Zähl- 
rohres (Fig. ıc): durch einen mit verdünntem Gas 
gefüllten Hohlzylinder war ein koaxialer Draht 
isoliert hindurchgeführt. Zwischen dem Zylinder 
und dem Draht wurde eine Spannung angelegt, 
die recht genau eingeregelt werden mußte, so 
daß gerade noch keine selbständigen Entladungen 
auftraten. Schoß man dann durch ein dünnes 
Glimmerfenster hindurch «-Strahlen parallel zum 
Draht durch das Rohr, so wurden die von jedem 
a-Teilchen erzeugten Ionen durch den Vorgang 
der Stoßionisation in der Gasfüllung um einen be- 
stimmten Faktor von einigen 1000 vermehrt, so daß 
ein kurzer Stromstoß entstand, der an dem 
Zähldraht eine genügend hohe Spannungsände- 
rung hervorrief; um sie mit Hilfe eines empfind- 
lichen Elektrometers nachweisen zu können. 

Auf Elektronen sprach dieser Zähler nicht an, 
und auch für «-Strahlen war seine Handhabung 
nicht ganz einfach, insbesondere mußte die Rich- 
tung der a-Strahlen gut definiert sein. Dies 
schränkte den Anwendungsbereich sehr ein, und 
die Szintillationsmethode verlor daher zunächst 
kaum etwas von ihrer beherrschenden Stellung. 
Erst zwei Jahrzehnte später fand dieser erste 
elektrische Zähler ausgedehntere Anwendung. 
Um die erwähnten geometrischen Nachteile dieses 
Zählers zu vermeiden, konstruierten dann GEIGER 
und RUTHERFORD (1912) den ,,Kugelzahler“‘ 
(Fig. 1a), bei dem die beiden Elektroden die Form 
konzentrischer Kugelflächen hatten. Auch dieser 
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Zähler fand erst später wieder gelegentliche An- 
wendung. 

Von hier aus tat nun GEIGER den ersten ent- 
scheidenden Schritt, indem er die innere Kugel 
durch eine feine Spitze ersetzte (Fig. ıb). Spitzen- 
entladungen waren natürlich nichts Neues, und 
die dabei auftretenden, scheinbar zufallsmäßigen 
Erscheinungen (Funkenverzögerung) waren teils 
als lästige Nebenerscheinungen, teils als Gegenstand 
systematischer Untersuchungen bekannt. Erst 
GEIGER erbrachte jedoch den bündigen Nachweis, 
daß einzelne Elementarteilchen, die gewollt oder 
ungewollt die Entladungsstrecke passieren, kurz- 
dauernde Entladungsstöße auslösen können, die 
man zur Zählung der Teilchen benutzen kann (1913). 
Der eine große Vorteil des Spitzenzählers gegenüber 
seinen Vorläufern ist die einfache Handhabung. 
Die brauchbaren Zählspannungen, die in der 
Gegend von 1000 Volt liegen, bedecken leicht 
einen Bereich von 100 Volt und mehr. Die Ionen- 
multiplikation ist um mehrere Größenordnungen 
stärker, man kann mit viel unempfindlicheren und 
rascher ansprechenden Elektrometern arbeiten 
als bei den früheren Zählerformen. Zu den nach- 
haltigsten Eindrücken des Verf. aus der ersten 
Zeit seiner Arbeit bei GEIGER gehört es, wie man 
mit den einfachsten Handwerksgriffen aus einigen 
Stückchen Messingrohr, Wollastondraht, Hart- 
gummi, Klebwachs, einer Nähnadel, einer ,,Elektri- 
siermaschine‘ und einem Tuschestrich auf Papier 
eine Vorrichtung aufbauen konnte, mit der man 
«- und ß-Teilchen zählen konnte. Das Uber- 
raschendste an dem Spitzenzähler war nämlich, 
daß er nicht allein auf schwere Teilchen, sondern 
auch auf einzelne bewegte Elektronen ansprach, 


deren fortlaufende Zählung so zum ersten Male. 


gelang. Damit war zugleich auch die Möglichkeit 
zur Zählung von lichtartigen Strahlen (y-Strahlen, 
Röntgenstrahlen, Ultraviolett) gegeben, die selbst 
nicht aus Teilchen bestehen, aber Elektronen 
in der Zählerwand oder dgl. auslösen können. 
Diese Entdeckung war von der größten Tragweite. 

Die bedeutsamen neuen Erkenntnisse, die 
schon der Spitzenzähler vermittelte, hielten GEIGER 
nicht ab, weiter an der Vervollkommnung der 
Methode zu arbeiten. Die Herstellung der Spitze 
erforderte anfangs etwas Übung und auch Glück. 
Später zeigte sich, daß man eine einwandfreie 
„Spitze“ in völlig reproduzierbarer Weise dadurch 
herstellen kann, daß man an ein dünnes Platin- 
drähtchen ein Kügelchen von etwa !/, mm Durch- 
messer anschmilzt. Ein anderer wichtiger Faktor 
ist aber das „Zählvolumen‘“, d.i. die Größe des 
Volumens, welches ein Teilchen durchqueren muß, 
um den Zähler zum Ansprechen zu bringen. Beim 
Spitzenzähler läßt sich das Zählvolumen auf die 
Größenordnung ı cmm herabdrücken, was für 
viele Fälle sehr vorteilhaft ist, da der Nulleffekt, 
der durch die unvermeidliche natürliche Radio- 
aktivität aller Materie und durch die kosmische 
Ultrastrahlung hervorgerufen wird, auf diese 
Weise sehr niedrig gehalten werden kann. Auf 
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der anderen Seite aber läßt sich das Zählvolumen des 
Spitzenzählers praktisch schwer über etwa 20 ccm 
steigern, und dies ist ungünstig, wenn es sich 
darum handelt, Strahlenbündel auszuzählen, die 
nur wenige Teilchen je Querschnittseinheit trans- 
portieren, dafür aber sehr ausgedehnt sind, wie 
etwa die kosmische Ultrastrahlung. Für solche 
Fälle erwies sich als unschätzbares Forschungs- 
werkzeug eine andere Form des Geiger- 
Zahlers, das ,,Zahlrohr‘‘, das GEIGER mit 
seinem Schüler W. MÜLLER im Jahre 1928 
erstmalig beschrieb. Hier hat die Innen- 
elektrode wieder die Form eines dünnen 
Drahtes, der axial in einem abgeschlosse- 
nen Rohr ausgespannt ist (Fig. ıc). Hier- 
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die Zähleigenschaften. Im einzelnen braucht auf 
diese Verhältnisse hier nicht eingegangen zu 
werden, sie sind in dem GEIGERschen Artikel in 
GEIGER-SCHEELS Handbuch der Physik klar und 
übersichtlich dargelegt. Das Wesentliche ist, daß 
man heute eine große Zahl von Möglichkeiten hat, 
den Zähler seiner jeweiligen Zweckbestimmung 
anzupassen. So ist z. B. der Spitzenzähler keines- 








mit läßt sich leicht ein Zählvolumen von 





einem Liter erreichen. Auch das Zählrohr 
gibt sehr kräftige Ausschläge und besitzt 
einen weiten Spannungsbereich, in dem 
es jedes eintretende Teilchen, ob Elek- 
tron oder schweres Teilchen, mit Sicher- 
heit zählt. Im Laboratorium frei aufge- 
stellt, macht z.B. ein Zählrohr von to cm 
Länge und 5cm Durchmesser gegen 100 
Ausschläge in der Minute, ohne daß eine 












































besondere Strahlungsquelle in der Nähe 
ist. Durch einen umgebenden Bleipanzer a 
von 10 cm Dicke wird diese Zahl auf etwa 

den dritten Teil heruntergedrückt. In 
einem Steinsalzbergwerk, 400 m unter 
Tage, sinkt die Zahl weiter auf etwa 6. 
Dies ist der Beweis dafür, daß die Ausschläge, die 
ein Zählrohr ohne besondere Schutzmaßnahmen 
zeigt, überwiegend von radioaktiver Umgebungs- 
strahlung und außerdem von einer allgegenwärtigen 
äußeren Strahlung von sehr großem Durch- 
dringungsvermögen herrühren, nämlich der kosmi- 
schen Ultrastrahlung. Nur ein kleiner Teil dieser 
Entladungen hat seinen Ursprung allein im Zähl- 
rohr, nämlich in der unvermeidlichen natürlichen 
Radioaktivität der Zählrohrwände. Mit dieser 
Erkenntnis hat GEIGER dem Zählrohr den Weg 
zu seinen fast unerschöpflichen Anwendungs- 
möglichkeiten gebahnt. 

Nicht nur in der Form, auch in der Betriebs- 
weise konnte den Geiger-Zählern eine Reihe von 
Varianten abgewonnen werden. So zeigte sich, 
daß ganz allgemein zwei Bereiche der Betriebs- 
spannung existieren, in denen die Arbeitsweise 
grundsätzlich verschieden ist (GEIGER und KLEM- 
PERER 1928). In dem unteren Bereich tritt eine 
Multiplikation der primären Strahlionisation um 
einen konstanten Faktor ein, so daß der Zähler 
praktisch nur auf schwere Teilchen anspricht, nicht 
auf Elektronen, weil diese größenordnungsmäßig 
schwächer ionisieren (,Proportionalbereich‘‘). In 
dem oberen Spannungsbereich dagegen erzeugen 
alle Teilchen, leichte und schwere, etwa gleich große 
Ausschläge, weil sie nur als auslösendes Moment 
für eine unabhängig davon ablaufende Entladung 
wirken (,Auslösebereich‘). Auch je nach dem 
Vorzeichen der angelegten Spannung ändern sich 








N 
= aM m 
= 
g 
& 
$ 
S 
AL iis 
= 
b z.llektromeer = 
z.Spannungsquelle 


Fig. 2. Ausführungsformen des Zählrohrs. a) Fensterzählrohr; 
b) Zählrohr mit „Gaswand‘; c) eingeschmolzenes Zählrohr. 


wegs durch das Zählrohr überholt, man wird ihm 
wegen seines kleinen Nulleffektes überallda den Vor- 
zug geben, wo man mit einem kleinen Zählvolumen 
auskommt. Je nach 
der zu untersuchen- 
den Strahlenart wird 
man die Zählerwand 
verschieden gestal- 
ten. Dem Spitzen- 
zähler gibt man an 
der Stirnwand ein 
dünnes Fenster aus 
Glimmer oder Cello- 
phan, wenn man ihn 
für wenig durch- 
dringende Strahlen 
benutzen will. (Fig. 
ıb.) Ebenso kann man auch das Zählrohr mit Fen- 
stern versehen (Fig. 2a). Um ß-Teilchen zu zählen, 
verwendet man meist Zählrohre aus Aluminium, die 
auf o,1 mm Wandstärke abgedreht sind. Fig. 2b 
zeigt ein Zählrohr mit ,,Gaswand“ für sehr wenig 
durchdringende Teilchen; diese treten durch 
offene Schlitze in der Zählrohrwand ein!). In 
Fig. 2c ist eine ebenfalls sehr gebräuchliche Form 
des Zählrohrs für durchdringende Strahlen wieder- 
gegeben (z. B. y- oder Ultrastrahlung). Das eigent- 
liche Zählrohr ist hier in ein Glasrohr eingeschmol- 
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Fig. 3 


g. 3. 
Einfachste Zählerschaltung. 


1) Mit einem solchen Zählrohr wurde die natür- 
liche Radioaktivität des Samariums entdeckt und 
näher untersucht. 
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zen, wodurch man ihm besondere Betriebskonstanz 
verleiht!). 

Auch die Technik des eigentlichen Zählens 
entwickelte sich sehr rasch. Im einfachsten Falle 
(Fig. 3) verbindet man das Zählergehäuse Z mit 
der Hochspannung H, den Draht oder die Spitze D 
mit einem Elektrometer E, dem man einen hoch- 
ohmigen Ableitwiderstand R parallel schaltet, 
damit nach jedem Ausschlag der Zähler wieder in 
seinen elektrischen Anfangszustand zurückkehrt. 
Die Ausschläge können visuell gezählt oder photo- 
graphisch registriert werden. Von diesem müh- 
samen Verfahren konnte bald zur automatischen 
Zählung mit Hilfe mechanischer Zählwerke über- 
gegangen werden. Hierzu ist es nur nötig, die 
Spannungsstöße des Zählers in Stromstöße ge- 
nügender Stärke umzusetzen, wozu man an Stelle 
des Elektrometers einen Röhrenverstärker an- 
koppelt. Die rasche Entwicklung der Verstärker- 
röhrentechnik ist sicher der Verbreitung der 
GEIGERschen Zählmethoden sehr zugute gekommen, 
in letzter Zeit besonders den Proportionalzählern 
(s. o.), die eine höhere Nachverstärkung erfordern. 
In der Endstufe wird häufig das ,,Thyratron‘ 
zum Antrieb des mechanischen Zählwerks benutzt. 
Für das Zählwerk, von dem geringe Trägheit bei 
geringem Strombedarf verlangt wird, liegen ver- 
schiedene Sonderkonstruktionen vor, doch ist 
häufig schon ein etwas umgebauter Telephon- 
gesprächszähler ausreichend. Mit geeigneten Ver- 
stärkerschaltungen, deren es heute eine große 
Zahl gibt, kann man Zählgeschwindigkeiten von 
100000 Teilchen je Minute erreichen. Damit 
kommt man schon in das Intensitätsgebiet, wo 
die integrierenden Meßmethoden für Teilchen- 
ströme anwendbar sind, es besteht also keine Lücke 
mehr zwischen den Meßbereichen der beiden 
Methoden. Für bestimmte Zwecke stellt die 
Industrie schon vollständige und handliche Zähl- 
geräte für Netzanschluß her. 

Auf den vielfachen Variationsmöglichkeiten 

GEIGERschen Methode beruht nicht zuletzt 
ihr ausgedehnter Anwendungsbereich, der weit 
über das Gebiet der eigentlichen Physik hinaus- 
geht. Dem Physiker sei es erlaubt, sich auf einen 
Überblick über die wichtigsten physikalischen 
Anwendungen zu beschränken. 

Zuvor möge noch kurz darauf eingegangen 
werden, welche Stellung die Geiger-Zähler gegen- 
über den sonst in der Physik gebräuchlichen Metho- 
den der Teilchenzählung einnehmen. Ihre Über- 
legenheit über die subjektive Methode der Szintil- 
lationszählung ist schon hervorgehoben worden. 
Es gibt dann noch eine Methode, die mit der 
GEIGERschen einiges gemeinsam hat; sie besteht 
darin, daß man die in einer Ionisationskammer 
durch ein Teilchen erzeugte-Ionenmenge unmittel- 
bar nachweist und mißt, ohne von der Stoßmultipli- 


der 


!) Dies ist namentlich wichtig bei Zählrohren, deren 
Gasfüllung gewisse Dampfzusätze enthält, mit denen 
man nach Trost besonders kurze Entladungsdauern 
erreicht. 
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kation, die den Geiger-Zählern zugrunde liegt, 
Gebrauch zu machen. Der Nachweis schwerer 
Teilchen ist auf diese Weise ebenfalls möglich, 
wenn man ein Elektrometer höchster Empfind- 
lichkeit (Hoffmann-Elektrometer) zum Nachweis 
benutzt. Solche höchstempfindlichen Instrumente 
haben aber notwendig eine sehr träge Einstellung, 
und damit ist der Zählgeschwindigkeit sehr bald 
eine obere Grenze gesetzt. Weniger träge Instru- 
mente, wie Oszillographen, kann man anwenden, 
wenn man einen proportional arbeitenden Röhren- 
verstärker zwischenschaltet. Diese ‚Methode des 
Proportionalverstärkers‘‘ findet zunehmende An- 
wendung, weil man dabei in der Form und Größe 
der Zählkammer noch weniger gebunden ist als bei 
den Geiger-Zählern. Dafür muß aber dem Röhren- 
verstärker größere Sorgfalt gewidmet werden, 
obwohl auch hier die Fortschritte in der Technik 
der Verstärkerröhren manche Erleichterung ge- 
schaffen haben. Für Elektronen, y-Strahlen, 
Röntgenstrahlen und Licht kommt diese Methode 
vorläufig überhaupt nicht gegen die GEIGERschen 
Auslösezähler in Betracht. Ganz anderer Art sind 
die Methoden, die auf der Sichtbarmachung der 
Teilchenbahnen beruhen, entweder in der photo- 
graphischen Platte oder in der Wırsonschen 
Nebelkammer. Gerade wegen dieser Verschieden- 
artigkeit können Geiger-Zähler und Wilson-Kam- 
mer niemals als Konkurrenten angesehen werden, 
vielmehr ergänzen sich beide in der glücklichsten 
Weise. Der unbestrittene Vorteil der WıLson- 
schen Nebelkammer und, in erheblich geringerem 
Grade, auch der photographischen Methode ist 
ihre unmittelbare Anschaulichkeit und Über- 
zeugungskraft: die räumliche Lage einer Teilchen- 
bahn und etwaiger Zweigbahnen kann mit erheb- 
licher Genauigkeit fixiert werden. Dagegen kann 
der Zeitpunkt, in dem das Teilchen auftritt, mit 
einem Geiger-Zähler um viele Größenordnungen 
genauer ermittelt werden, denn der Ansprech- 
vorgang z. B. in einem Elektronenzählrohr spielt 
sich in einer Zeit von etwa einer millionstel Se- 
kunde ab. (Beim Spitzenzähler sind gewisse 
Kunstgriffe nötig, um kleine Ansprechzeiten zu 
erreichen.) 

Dieses ungemein rasche und präzise Anspre- 
chen der Geiger-Zähler ist an sich schon ein ent- 
scheidender Vorteil gegenüber der viel schwer- 
fälligeren Nebelkammer. Weiter wird aber dadurch 
der Zugang zu einer der eigenartigsten Meß- 
methoden der Physik eröffnet, die in ständig 
wachsendem Maße Anwendung findet; dies ist die 
„Koinzidenzmethode‘‘. Man kann nämlich - mit 
Hilfe mehrerer Zähler feststellen, ob mehrere 
(gleich- oder verschiedenartige) Strahlen oder 
Bahnstücke von Strahlen gleichzeitig entstehen, 
also ursächlich direkt miteinander gekoppelt sind: 
„Gleichzeitig‘‘ bedeutet dabei: innerhalb der sog. 
Auflösezeit der Zählanordnungen, die sich bis etwa 
auf eine millionstel Sekunde herabdrücken läßt. 
In der einfachsten Form weist man solche Koinzi- 
denzen nach, indem man die Ausschläge der ver- 














Ss a eS ea eS! oe) CS 





Heft 40. : Di i 
aa al BotHeE: Die Geigerschen Zahlmethoden. 


597 


schiedenen Zähler auf demselben bewegten Film lichen Umwandlungen, wurde mit dem Spitzen- 


registriert. Fig. 4 zeigt als Beispiel eine solche zähler aufgefunden. 
Koinzidenzregistrierung; sie stammt aus der gangspunkte für die 
ersten Anwendung dieser Methode, auf die w.u. lichen Atomkerne. 





Fig. 4. Photographische Registrierung einer Koinzidenz. 
Die senkrechten Schraffen sind Zeitmarken im Abstande 1/199) Sekunde, die 
mit Sektorscheiben in den Beleuchtungsbündeln erzeugt wurden. Ihre Schnitt- 
punkte mit dem Schatten des Elektrometerfadens sind als weiße Flecke zu 
erkennen, die man benutzen kann, um die Exaktheit der Koinzidenz auf 
1/,9000 Sekunde genau festzustellen, 


Beide Befunde waren Aus- 
Spektroskopie der gewöhn- 
Diese macht auch heute 
ständig von Geiger-Zählern 
Gebrauch, sei es, um die 
im allgemeinen sehr licht- 
schwachen Spektren der f- 
undy-Strahlenaufzun:hmen, 
sei es, um die Natur und die 
Energie- und Richtungsver- 
teilung von Atomtrümmern, 
oder die Anregungsbedin- 
gungen für die verschiedenen 
Strahlenarten zu ermitteln. 
Gesichert und vertieft wer- 
den die so gewonnenen Er- 
kenntnisse dann noch beson- 
ders durch Anwendung der 
Koinzidenzmethode, deren 
Wesen oben schon erläutert 
wurde. Man kann auf diese 
Weise nicht nur die einzelnen 
Strahlenarten untersuchen, 
die bei einer Kernumwand- 
lung auftreten, sondern auch 





noch zurückzukommen sein wird. Viel genauer 
und bequemer sind jedoch Röhrenschaltungen 
(,, Koinzidenzverstarker‘‘), durch die automatisch 
die koinzidierenden Zählerausschläge 
von den übrigen ausgesiebt werden. 

Das natürlichste Anwendungs- 
gebiet der GEIGERschen Methoden 
ist die eigentliche Kernphysik. Als 
objektive und absolute Zählinstru- 
mente haben die Zähler zur Unter- 
suchung von «-, ß-, y-Strahlen und 
der sehr schweren radioaktiven 
Atome selbst gedient, sofern diese 
durch «-Emission entstehen und da- 
bei einen mechanischen Rückstoß 
erfahren. Geiger-Zähler wurden wei- 





ihre zeitliche Koppelung und damit ihre kausale 
Verknüpfung. Treten beider Umwandlung eines Ele- 
mentes mehrere Strahlenarten auf, so kann z. B. ent- 
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ter benutzt zur Messung wichtiger Fig. 5. Anordnung zur Messung von Koinzidenzen zwischen Teilchen 


und y-Strahlen. 


Konstanten der natürlichen Radio- 
aktivität. Bei zwei natürlichen Ele- 
menten, dem Samarium und dem 
Cassiopeium, konnte mit Zählrohren 


Untersucht wurden die ß- und y-Strahlen des RaB + C, sowie die 
Protonen und y-Strahlen, die beim Beschießen von Bor mit «-Strahlen 
entstehen. Die Teilchenstrahlen wirkten auf das zentrale Zählrohr, 
die y-Strahlen auf den äußeren Zählrohrkranz; die Strahlenquelle saß 





eine bis dahin unbekannte Radio- 

aktivität nachgewiesen werden, 

außerdem eine y-Strahlung bei dem schon als 
ß-strahlend bekannten Kalium. 

Unschätzbare Dienste aber haben die GEIGER- 
schen Methoden auf dem Gebiete der künstlichen 
Atomumwandlungen geleistet. Man kann ohne 
Übertreibung sagen, daß die heute noch an- 
haltende stürmische Entwicklung ihren Ausgang 
genommen hat von der Einführung elektrischer 
Zählmethoden in die Experimentiertechnik dieses 
Forschungszweiges. Mit dem Spitzenzähler wurden 
erstmalig diskrete Energiegruppen in den Atom- 
triimmern nachgewiesen. Auch das ‚Kernleuch- 
ten‘, die Aussendung von y-Strahlen bei künst- 


im Innern des zentralen Zähldrahtes. 


schieden werden, ob sie zu demselben Isotop des 
Elementes gehören, und wenn ja, ob sie. konse- 
kutiv oder alternativ entstehen. In Fig. 5 ist die 
Anordnungwiedergegeben, mit der zum ersten Male 
Koinzidenzmessungen an Kernprozessen ausge- 
führt wurden. Auf solche Weise konnte in 
einigen Fällen schon weitgehend das Ziel jeder 
experimentellen Spektroskopie erreicht werden: 
die Aufstellung eines Termschemas, also die 
quantitative Festlegung von stationären Energie- 
zuständen, die der betreffende Kern annehmen 
kann. Auch der erste sichere Fall eines langlebigen 
Anregungszustandes (metastabiler Zustand, ,, Kern- 
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isomerie‘‘) bei einem künstlich radioaktiven Kern 
(Br?) wurde mit dem Zählrohr nachgewiesen. 
Die Entdeckung des Neutrons als Produkt 
«künstlicher Kernumwandlungen erfolgte im An- 
schluß an die schon erwähnte Auffindung der 
künstlichen Kern-y-Strahlen mit dem Spitzenzahler, 
in beispielhafter Wechselwirkung zwischen dieser 
Methode und der Wırsonschen Nebelmethode. 
Bei künstlichen Kernumwandlungen entstehen 


häufig radioaktive Atomkerne. . Diese „künst- 
liche Radioaktivität‘ ist vielfach sehr schwach, 
S 
Br Pb 
Ph Al- Filter 








Fig. 6. Anordnung zur Prüfung des Energiesatzes beim 
Compton-Effekt. 
Ein feiner Röntgenstrahl S erleidet in verdünntem 
Wasserstoff bei A Comptonsche Streuprozesse. Hierbei 
entstehen neben den in den ,,hy-Zahler‘‘ eintretenden 
Streuquanten auch Rückstoßelektronen, die durch den 
„‚e-Zähler‘‘ angezeigt werden. Die Gleichzeitigkeit 
beider wurde nachgewiesen (vgl. Fig. 4). 


und dann sind Elektronenzähler unentbehrlich 
zu ihrer Feststellung und zur Bestimmung der 
Art und Energie der ausgesandten Teilchen und 
der Lebensdauer dieser Kerne. Die Bildung 
radioaktiver Kerne durch energiereiche y-Strahlen 
wurde mit dem Zählrohr festgestellt, wobei eine 
Anzahl bis dahin unbekannter radioaktiver Atom- 
arten aufgefunden wurde. 

Gewissermaßen das Fundamentalproblem der 
Kernphysik ist die Erforschung der Wechsel- 
wirkungsgesetze der Elementarteilchen unterein- 
ander und mit Lichtquanten. Auch dabei haben 
die Geiger-Zähler wertvollste Dienste geleistet. 
Besonders herausgehoben sei der Fall der Wechsel- 
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wirkung zwischen Licht und Elektronen. Die 
bekannten Deutungsschwierigkeiten ließen vor 


einiger Zeit die Möglichkeit diskutabel erscheinen, 
daß bei diesen Wechselwirkungen der Satz von 
der Erhaltung der Energie zwar im großen, nicht 
aber beim Elementarprozeß Gültigkeit hat. Daß 
dies nicht zutrifft, konnte durch Koinzidenz- 
versuche mit Spitzenzählern und Zählrohren über- 
zeugend nachgewiesen werden. Fig. 6 zeigt die 
erste hierbei benutzte Anordnung (1925). Dies 
war übrigens die erste Anwendung der Koinzidenz- 
methode überhaupt, durch die die Eignung der 
Zähler zur Behandlung von Grundfragen der 


‘Physik erwiesen wurde. 


Bei der letzterwähnten Gruppe von Unter- 
suchungen wurden, mehr aus äußerlichen Gründen, 
zum Teil auch Röntgenstrahlen benutzt. Aber 
auch die eigentliche Réntgenphysik dankt den 
Zählern mancherlei. Die Richtungsverteilung der 
durch Röntgenstrahlen ausgelösten Photoelektro- 
nen, insbesondere ihre interessante Asymmetrie, 
wurde mit dem Spitzenzähler studiert (dann auch 
mit der Wilson-Kammer). Der Spitzenzähler diente 
auch dazu, die Erregung der charakteristischen 
Köntgenspektren der Elemente durch «-Strahlen 
nachzuweisen und quantitätiv zu untersuchen. 
Das Röntgenspektrometer kann man für gewisse 
Zwecke erheblich leistungsfähiger machen, indem 
man statt der photographischen Platte oder der 
Ionisationskammer ein kleines Zählrohr als Nach- 
weisinstrument benutzt. 


Auch im Gebiet des ultravioletten und sogar des 
sichtbaren Lichtes hat der Geiger-Zähler seine 
Brauchbarkeit erwiesen. Man gibt ihm in diesem 
Falle z. B. eine lichtelektrisch empfindliche Innen- 
wand, auf die das Licht durch ein Quarzfenster 
fällt. 

Die Kanalstrahlenforschung wurde durch Ein- 
führung der GEIGERschen Methoden sehr wesent- 
lich bereichert. 

Was nun das Elektronenzählrohr im besonderen 
betrifft, so fand es seine erfolgreichsten Anwen- 
dungen auf dem Gebiete der kosmischen Ultra- 
strahlung, dem es geradezu neuen Antrieb gab. 
Daß das Zählrohr gerade hierfür wie geschaffen 
ist, hat GEIGER von Anfang an klar erkannt und 
betont, und die Entwicklung, die hier durch das 
Zählrohr eingeleitet wurde, lag auch späterhin 
sehr wesentlich in den Händen GEIGERs und seiner 
Schule. 

Die Ultrastrahlung hat, wenigstens in Meeres- 
höhe, so geringe Intensität, daß man ihre Wir- 
kungen, um sie messend verfolgen zu können, 
aus verhältnismäßig großen Räumen zusammen- 
holen muß, und gerade dies leistet auf die ein- 
fachste Weise ein großes Zählrohr oder nötigenfalls 
auch mehrere nebeneinanderliegende, parallel ge- 
schaltete Zählrohre. Noch wichtiger ist aber ein 
anderer Punkt: Zählrohre sind eben, im Gegen- 
satz zu den vorher ausschließlich benutzten Ionisa- 
tionskammern, Zählinstrumente, man kann sie 
daher ‚in Koinzidenz‘‘ schalten und damit fest- 
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stellen, wann zwei oder mehrere getrennte Räume 
nacheinander von demselben materiellen Teilchen 
durchquert werden, d.h. wann ein Teilchen in 
einer bestimmten Richtung auftritt. Wenn man 
früher Bergwände o.dgl. zur Ausblendung be- 
stimmter Richtungen brauchte, so genügen jetzt 
zwei hintereinander liegende Zählrohre in Koinzi- 
denzschaltung, um dasselbe in vollkommenerer 
Weise zu erreichen. Daß 
eine solche Koinzidenz- 
anordnung praktisch nur 
auf Teilchen, nicht auf 
y-Strahlen anspricht, hat 
noch seine besonderen 
Vorteile. Man kann näm- 
lich durch Anbringen von 
absorbierenden Schichten 
zwischen den Zählroh- 
ren die Eigenschaften, 
insbesondere die Energie 


N 


men (Fig. 7). Auf diesem 
Wege konnte 1929 die 
Feststellung gemacht wer- 
den, daß die aus dem 
Weltenraum kommende 
Ultrastrahlung nicht, wie 
man bis dahin annahm, 
eine reine y-Strahlung ist, 
sondern mindestens zum 
wesentlichsten Teil eine Teilchenstrahlung, deren 
Energie von der Größenordnung einer Milliarde 
e-Volt ist. 

Bald darauf zeigte sich, daß die Ultrastrahlung 
auch noch auf ganz andere Weise Zählrohr- 
koinzidenzen hervorrufen kann, nämlich durch 
verzweigte Stahlenbahnen, indem jede Zweigbahn 
eines der Zählrohre durchquert. Fig. 8 zeigt eine 
Anordnung von 9 Zählrohren, mit der GEIGER 
und ZEILER die Strahlenverteilung in Mehrfach- 
strahlen (,,Schauern‘‘) untersuchten, die in einer 
Bleischicht Pb entstehen. Hierbei wurden 2- und 
mehrfache Koinzidenzen zwischen den einzelnen 
Zählrohren gezählt. In der freien Atmosphäre 
konnten mit Zählrohren Schauer nachgewiesen 
werden, deren Komponenten in Entfernungen 
von 75m und mehr nebeneinander herlaufen. 
Bei der genaueren Erforschung solcher Mehrfach- 
strahlen (Sekundärstrahlen, Schauer, HoFFMANN- 
sche Stöße) traten dann wieder die Zählrohr- 
methode, die Nebelkammermethode und die 
Ionisationsmethode in sehr fruchtbare Wechsel- 
wirkung miteinander. Besonders erfolgreich waren 
Kombinationen von Nebelkammern und Zähl- 
rohren, bei denen die letzteren nach Art einer 
Mausefalle die Nebelkammer in Funktion setzen, 
sobald ein seltenes und interessantes Ultrastrahl- 
ereignis sich in dieser abspielte. Die Umwand- 
lung und Multiplikation der Strahlen erwies sich 
mehr und mehr als der wesentlichste und inter- 





Fig. 7. Anordnung zur 
Messung der Absorbier- 
barkeit korpuskularer 
Ultrastrahlen. A Gold- 
block. Pb Bleiabschir- 
mung. Z,Z, Zählrohr. 


dieser Teilchen, bestim-- 
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essanteste Zug der Ultrastrahlerscheinungen, be- 
sonders nachdem mittels der Nebelkammer zwei 
neue Elementarteilchen der Materie, das Positron 
und das Mesotron, in der Ultrastrahlung aufge- 
funden worden waren. In dem Maße, wie das 
Bild dieser Erscheinungen verwickelter wurde, 
nahmen auch die Zählrohranordnungen immer 
größeren Umfang an. In Amerika ist schon mit 
Apparaturen von 180 Zählrohren gearbeitet wor- 
den. Solche Apparaturen laufen heute Tage und 
Nächte hindurch in Laboratoriumsräumen, hun- 
derte von Metern unter Wasser versenkt oder in 





Fig. 8. Anordnung zur Messung der Winkelverteilung 
in kosmischen Ultrastrahlschauern. 


tiefen Bergwerken, auf Schiffen, auf hohen Bergen 
und in Freiballonen, die sie in Höhen bis zu 
30 km hinauftragen. Eine Fülle von ganz neuartigen 
Problemen konnten so gestellt und mehr oder 
weniger vollständig gelöst werden. Der Theorie 
wurden Unterlagen gegeben für die Aufklärung 
elementarer Wechselwirkungsvorgänge bei den 
ungeheuren Strahlenenergien, die eben vorläufig 
nur in der Ultrastrahlung zur Verfügung stehen 
und im Laboratorium auch nicht annähernd ver- 
wirklicht werden können. Welchen Umfang dieses 
Forschungsgebiet heute angenommen hat, geht 
vielleicht schon daraus hervor, daß allein in der 
amerikanischen Physical Review im Jahre 1939 
rund 50 experimentelle Arbeiten über die kosmi- 
sche Ultrastrahlung erschienen, wovon 29 mit 
Zählrohren durchgeführt worden sind. 

Diese kurze Zusammenstellung physikalischer 
Anwendungsmöglichkeiten der GEIGERschen Zähl- 
methoden erhebt keinen Anspruch auf Vollständig- 
keit. Es sei nur noch hinzugefügt, daß kaum eine 
darunter ist, die nicht von GEIGER selbst und 
denen, die das Glück hatten, seine Mitarbeiter 
zu sein, mit Erfolg ausgenutzt wurde. Heute 
gehören diese Methoden längst zum unentbehr- 
lichsten Rüstzeug des Strahlenforschers, ihre 
Leistungen werden sich auch weiterhin verviel- 
fältigen, in dem Maße, wie die Physik fortschreitet. 
Ihrem Urheber aber kann nichts größere Freude 
bereiten, als wenn sie auf immer neuen Gebieten 
sich bewähren. Möge ihm diese Freude noch 
recht oft vergönnt sein, und möge er noch recht 
vielen Schülern seine hohe Forscherbegeisterung 
mitteilen können. 
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Biologische Anwendungen des Zählrohres. 


Von H. J. Born, N. W. Tımor£eErr-REssovsky und K. G. ZIMMER. 
(Aus der Genetischen Abteilung am Kaiser Wilhelm-Institut in Berlin-Buch.) 


Im Laufe des letzten Jahrzehnts haben sich 
einige Zweige der Biologie entwickelt, in denen es 
auf die Messung von manchmal sehr geringen 
Mengen radioaktiver Substanzen bzw. sehr ge- 
ringer Strahlendosen ankommt. Es handelt sich 
dabei vorwiegend um die Anwendung der In- 
dikatormethode mit radioaktiven Isotopen (d. h. 
der Verfolgung im Organismus von ihm zugeführten 
radioaktiven Substanzen), Messungen des natür- 
lichen oder zusätzlich aufgenommenen und schäd- 
lichen Gehaltes an radioaktiven Substanzen im 
Körper und Messungen von ganz kleinen Strahlen- 
dosen im Rahmen der Strahlenschutzmaßnahmen. 
Die Entwicklung dieser Zweige der Biologie ist erst 
durch Schaffung geeigneter Meßmethoden, an der 
sich GEIGER hervorragend beteiligte, ermöglicht 
worden. 

Das Gebiet der Messung radioaktiver Strah- 
lungen erfuhr eine wesentliche Bereicherung, als 
geeignete Verfahren zur Zählung von Einzelteilchen 
erdacht und ausgebildet wurden. Trotz der Fülle 
der mit dem apparativ einfachsten dieser Meß- 
verfahren, der Szintillationsmethode, erarbeiteten 
wichtigen Ergebnisse wurde dieselbe durch den 
raschen Fortschritt der Ausbildung elektrischer 
Zählmethoden bald in den Hintergrund gedrängt. 
Dies ist auch nicht verwunderlich, da die elektri- 
schen Methoden nicht nur objektiv und viel 
weniger ermüdend sind, sondern auch durch ihr 
automatisches Arbeiten einen außerordentlich 
viel weiteren Intensitätsbereich (Teilchenzahl je 
Zeiteinheit) zu erfassen gestatten. Es ist daher 
nicht übertrieben zu sagen, daß die elektrischen 
Zählmethoden, deren sämtliche Ausführungsfor- 
men in ihren Grundlagen von GEIGER (zum Teil 
zusammen mit seinen Mitarbeitern) angegeben 
wurden, die experimentelle Bearbeitung vieler 
Probleme, bei denen Strahlungsmessungen eine 
Rolle spielen, überhaupt erst ermöglicht haben. 
Das gilt für weite Gebiete der modernen Physik, 
insbesondere der jetzt in lebhaftem Fortschritt 
begriffenen Atomkernphysik; das gilt in gleichem 
Maße aber auch für die Zweige der Biologie, der 
Physiologie und der experimentellen Medizin, die 
der Anwendung von Strahlungen und deren Mes- 
sung mittels elektrischer Zählanordnungen grund- 
legend neue Arbeitsmethoden und bereits eine 
Fülle schöner Ergebnisse verdanken. Bevor wir 
auf diesen Hauptgegenstand unseres Aufsatzes 
übergehen, sollen in Kürze die für biologische 
Arbeiten wichtigsten Ausführungsformen der elek- 
trischen Zah]methoden erwähnt werden. 

Die älteste Meßanordnung, der Spitzenzähler 
nach RUTHERFORD und GEIGER (1909), kann hier 
außer acht bleiben, da sie nur in wenigen Fällen für 
Messungen in Zusammenhang mit biologischen 
Problemen benutzt worden sein dürfte. Von 
großer Wichtigkeit dagegen erwies sich das Elek- 


‘gen oder 


tronenzählrohr nach GEIGER und MÜLLER (1928), 
das in vielen Ausführungsformen weite Verbreitung 
fand. Für die hier interessierenden Arbeitsgebiete 
kommen besonders die „klassische“ Ausführung 
eines Zählrohrs zur Messung von Einzelstößen mit 
passendem Verstärker zur Erleichterung der 
mechanischen Registrierung derselben und die 
neuere technische Ausführungsform in Frage, bei 
der nicht mehr Einzelstöße gezählt, sondern 
integrierend, als Strom, gemessen werden. 

Diese beiden Anordnungen sind bei passender 
Konstruktion geeignet zur Lösung der meßtechni- 
schen Fragen, wie sie insbesondere bei der In- 
dikatormethode mit künstlichen oder natürlichen 
radioaktiven Stoffen auftreten. Aber auch für ganz 
andere Aufgaben, wie z. B. Strahlenschutzmessun- 
Diagnose von Radiumvergiftungen, 
wurden Zählrohre mit ausgezeichnetem Erfolge 
eingesetzt. Und sogar zur Messung ultravioletten 
und sichtbaren Lichtes konnten von RAJEWSKY 
(1934) Lichtzähler gebaut werden. 

Wir wollen jetzt einige Beispiele von verschie- 
denen Arbeiten bringen, in denen das Zählrohr als 
meßtechnisches Gerät verwendet wird. 

Ganz auf das Zählrohr angewiesen ist die bio- 
logische Anwendung der Indikatormethode mit 
radioaktiven Isotopen. Ihr Wesen besteht darin, 
daß man Substanzen, die man in ihrer Verteilung 
in ganz geringen Mengen verfolgen will, radioaktiv 
„indiziert‘‘: man verwendet radioaktive Isotope 
entweder als Elemente oder in bestimmten Ver- 
bindungen. Die Möglichkeit, einzelne Teilchen beim 
radioaktiven Zerfall mittels des Zählrohres zu 
zählen, gestattet ganz winzige, durch die üblichen 
chemischen und auch mikrochemischen Methoden 
nicht mehr erfaßbare Mengen der so indizierten 
Stoffe quantitativ festzustellen. 

Eine Reihe biologischer Untersuchungen mittels 
der Indikatormethode wird schon seit längerer 
Zeit mit natürlich radioaktiven Atomarten durch- 
geführt. Es können auf diese Weise z. B. der Ver- 
bleib und die Verteilung im Körper der schweren 
Elemente, wie Blei, Radium und Wismut, unter- 
sucht werden. Bei älteren derartigen Versuchen 
diente noch das Elektroskop als Meßinstrument. 
Die Möglichkeit, künstlich radioaktive Isotope von 
verschiedenen Elementen herzustellen, hat eine 
bedeutende Erweiterung der Anwendungsmöglich- 
keiten der Indikatormethode mit sich gebracht. 
Da aber die meisten künstlichen radioaktiven 
Isotope bisher nur in geringen Mengen hergestellt 
werden können, so ist ihr Nachweis ganz auf die 
Verwendung der empfindlichen Zählrohre an- 
gewiesen. Die Zahl der Arbeiten über biologische 
Anwendungen der Indikatormethode mit künst- 
lich radioaktiven Isotopen ist in den letzten Jahren 
so angewachsen, daß es sich hier vielleicht um den 
größten Verwendungsbereich des Zählrohrs heut- 
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zutage handelt. Wir möchten im folgenden mit 
einigen Beispielen lediglich die Vielseitigkeit dieses 
Gebietes andeuten, ohne Anspruch auf Vollständig- 
keit der Darstellung verschiedenster Anwendungs- 
möglichkeiten zu erheben. 

Wenn eine Pflanze auf einer phosphorhaltigen 
Nährlösung aufwächst, so läßt sich, falls das 
Phosphat mit Radiophosphor indiziert ist, die Auf- 
nahme und Verteilung des Phosphors mit Hilfe von 
Aktivitätsbestimmungen leicht verfolgen. Das Er- 
gebnis einer solchen Untersuchung zeigt die 
Tabelle ı. Ein Beispiel der Untersuchung der Ver- 
teilung und der Austauschintensität des Posphors 


Tabelle ı. Phosphoraufnahme und Verteilung 
bei Tabakpflanzen, die auf einer radiophos- 
phorhaltigen, phosphorarmen Nährlösung auf- 
gezogen wurden. 
(Nach Born, LANG, SCHRAMM und ZIMMER 1941.) 














F Aktivität in | Aktivität 
Reihenfolge || Trocken- an Pr ; 
der Blatter | gewicht | Armimin | % deen | Krackent 
von unten he Aktivität gewicht 
15 | 17,8 226 4,71 1270 
ag ggg 379 7,90 832 
II | 74,8 311 6,48 416 
9 | 62,2 202 4,21 325 
7 | 65,4 176 3,67 269 
5 57,8 132 2,75 228 
3 54,3 39,4 0,82 72,5 
I 27,0 o re) o 














In der Nährlösung waren am Schluß des Versuches 
weder Phosphor noch Radiophosphor nachzuweisen. 


Tabelle 2. Phosphor und Radiophosphorgehalt 
verschiedener Organe von Ratten. 
(Nach Born 1940.) 




















Zustand 72 h nach der intravenösen 
Zufuhr von radiophosphorhaltigem 
Gewebeteil Be: a ai 
Phosphor | Akula T Aktiat: 
iia! | Teilchen/min| gehalt 
Scheel’: ==. 1. 33,0 | 460 14 
Zähne. . . : mx; | 4290 ER 
Unterkiefer ir 2, ee a 16 
Oberschenkel, Gelenke 938 | “+ geo 34,7 
Oberschenkel, Schaft 9,6 | 138 14,4 
Bi pet ona gale Saar 5,0 | 246 49 
ar aman Paes ; 22,7 | 1650 73 
MRS 276 Satie ante 45 | 326 73 
Schilddrüse . . . . 3: 82 63 
Magen, Darm | 37,0 | 1590 43 
Geschlechtsorgane . | 1,6 150 94 
Bun ey ee A 4 | 4,0 76 19 





in verschiedenen Organen des’ tierischen Körpers 
nach Injektion wird in Tabelle 2 vorgeführt. Be- 
sonders wertvoll ist die Indikatormethode bei der 
Untersuchung der Verteilung giftiger Stoffe, die 
nur in äußerst kleiner Menge zugeführt werden 
können und daher auf gewöhnlichem Wege be- 
sonders schwer nachzuweisen wären. Dafür geben 
die Tabelle 3 und die Fig. ı Beispiele, in denen 
die Ergebnisse einer Untersuchung der Verteilung 
von Arsen zusammengefaßt sind. 
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Tabelle 3. 


Radioarsengehalt der Organe von 
Mäusen, 


die verschiedene Zeit nach der In- 
jektion getötet wurden. 
(Nach Born und TIMOFEEFF-RESSOVSKY 1941.) 

















|| Mittelwerte der Aktivität je 100 mg Organ- 
gewicht in Teilchen je min 
Organe | Zeit der Tötung in h nach Injektion 

| i As | 6 | 18 22 
Blut. ee Or |} ape 3,8 | = _ 
a < ote 8,3 6,7 2,9 2,3 1,8 
Niere... . + 122,5] 24.1 9,4 | 7,8 | 2,8 
Milz. . . on .84.3° | 10,8 49 | 57 — 
Gonaden. . . . 1,4 238 108.1: 1,3 
Urin. . 469,0 |858,0 |313,0 | 47,6 — 








Neben diesen Fragestellungen, bei denen die 
Indikatormethode Erleichterung der analytischen 
Bestimmungen bringt, treten andere, die die Dif- 
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Fig. 1. Zeitliches Verhalten des Radioarsengehaltes 
nach Injektion in den Speicheldrüsen (Spd., gestri- 
chelt) und in den Geschlechtsdrüsen (Gd, ausgezogen) 
der Hausmäuse. 
In der Speicheldrüse wird das rasch hineingelangte 
Arsen auch schnell ausgeschieden; in der Geschlechts- 
drüse wird es im Laufe der ersten 6 Stunden stark 
angereichert. (Nach Born und TIMOFEEFF-RESSOVSKY, 
1941.) 


fusion von Stoffen durch Zell- und andere Mem- 
branen und den Austausch von Elementen zwischen 
verschiedenen Verbindungen innerhalb des Organis- 
mus betreffen, die überhaupt nur mit ,,indizierten“‘ 
Atomgruppen lösbar sind. Als Beispiel dafür sei 
eine Untersuchung über den Austausch von Chlor, 
Phosphor und Natrium zwischen Blutplasma und 
Blutkörperchen angeführt. Ihr Ergebnis, das in 
Fig. 2 angegeben ist, erweist die außerordentlichen 
Unterschiede im physiologischen Verhalten dieser 
3 Elemente. Auf die Fülle der auf diesem Gebiet 
mit Hilfe der Indikatormethode angreifbar ge- 
wordenen Fragestellungen kann in diesem Zu- 
sammenhang nicht näher eingegangen werden. 
Eine weitere Gruppe von Arbeiten beschäftigt 
sich damit, sog. biologische Elementareinheiten, 
also z. B. Viren und Phagen, mit radioaktiven 
Atomen zu indizieren, um mit Hilfe derart in- 
dizierter Einheiten deren Aufbau und Stoffwechsel 
innerhalb des Wirtsorganismus zu klären. Die 
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Tabelle 4 zeigt das Ergebnis eines Versuches der 
Indizierung von Tabakmosaikvirus; es ist danach 
gelungen, Radiophosphor in das Viruseiweißmole- 
kül einzubauen. Zu diesem Zwecke waren Tabak- 
pflanzen auf radiophosphorhaltige Nährlösung ge- 
setzt und nach gewisser Zeit mit Virus infiziert 
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Tabelle 5 zeigt, findet ein derartiger Austausch 
nicht statt. Durch Injektion radioaktiver Isotope 
in Dipteren-Larven, Herauspräparieren der Riesen- 
kerne der Speicheldriisen und Messungen ihrer 
Aktivität kann das Eindringen bestimmter chemi- 
scher Elemente in den Zellkern und, unter günsti- 
gen Bedingungen, evtl. auch in die Chro- 
mosomen untersucht werden. 

Als letztes Beispiel soll noch eine an- 
dere Anwendung der Indikatormethode 
erwähnt werden. Um die Geschwindig- 
keit des Blutkreislaufes zu bestimmen, 
können ebenfalls die in geringen Mengen 
nachweisbaren radioaktiven Isotope ver- 
wendet werden. Es kann z.B. Thorium X 
in eine Vene der einen Extremität injiziert 





Fig. 2. 


worden. Das nach mehreren Wochen isolierte 
Viruseiweiß war radioaktiv. Da zur weiteren Ver- 
wendung solcher indizierten Virusmoleküle die 


feste Bindung des Radiophosphors im Molekül sehr 
wichtig ist, wurde die Frage geprüft, ob der ein- 
gebaute Radiophosphor mit gewöhnlichem ge- 
löstem Phosphat austauschen kann. Wie die 
Tabelle 4. Versuch zur biologischen Synthese 
von radioaktivem Virus. 

Auf radiophosphorhaltiger Nährlösung gehaltene Ta- 
bakpflanzen wurden mit Virus infiziert und nach dessen 
Vermehrung in angegebener Weise aufgearbeitet. 
(Nach Born, LANG, SCHRAMM und ZIMMER 1941.) 
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Per ger 
|| Phosphor- - ... | Spezifische 
Aktivitat | - 
Fraktion | gehalt | he T/min te Aktivitat 
| in me | | /(min u. mg P) 
PreBriickstand. . . . | 3,2 6370 | 1990 
Chloroplastensediment 0,58 2295 | 3960 
Dialysat 1,95 903 463 
Pflanzenprotein . 0,158 163 1030 
Virusprotein. . 007.1 Nena 1015 


Tabelle 5. Radiophosphorverteilung nach ver- 
schieden langer Dialyse von radiophosphor- 
haltigem Virusprotein gegen inaktive Na- 
triumphosphatlésungen. 
(Nach SCHRAMM, LANG und Born 1942.) 








le. Ble »_ [#32 
| See 2 | gq |28% 
| ES | g |. Es 
| SEE 888 | $5 |E2. 
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1 | Virusprotein (gerei- | | | | 
BE An 0,23 | 115 | 500 
2| Gereinigtes Viruspro- | | 
tein, 3d dialysiert. | 55 0,22 | 120 | 545 
3| Cesgl.,6ddialysiert. || 58 0,2 109 | 474 
4| Dialysat zu 2... _ 150 I | <0,01 
5| Dialysat zu 3 . 150 1 |<0,01 


Verteilung indizierter Ionen zwischen Blutkörperchen und 
Plasma bei 37°C. Die Ordinate gibt den Verteilungskoeffizien- 
ten der indizierten Ionen zwischen gleichen Gewichtsmengen von 
Blutkörperchen und Plasma an. (Nach HAHN und HEVEsy 1942.) 


% werden, und aus der entsprechenden Vene 
Min der anderen Extremität können kleine 
Blutproben wiederholt in kurzen Ab- 
ständen entnommen werden. Das erste 
Auftreten und die nachfolgende Vertei- 
lung des Thorium X in diesen Blutproben 
gestattet, Schlüsse über die Geschwindig- 
keit der Blutzirkulation zu ziehen. Das Ergebnis 
einer solchen Untersuchung am Menschen ist in 
Fig. 3 angegeben. 


Thorium X- Gehalt in willkürtichen Einheiten 
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Fig. 3. Thorium-X-Gehalt des Blutes aus der linken 
Ellenbogenvene nach rascher Injektion in einem Zuge 
in die rechte Ellenbogenvene beim Menschen. (Nach 
GERLACH, WOLF und Born 1942.) 


Neben den bisher erwähnten, für die Biologie 
besonders bedeutungsvollen Anwendungsgebieten 
des Zählrohrs, die sämtlich unter dem Sammel- 
begriff Indikatormethode zusammengefaßt werden 
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können, treten die anderen Anwendungen noch et- 
was zurück. Doch ist zu erwarten, daß, ins- 
besondere durch weitere Vervollkommnung der 
Hilfsmittel, auch diese an Wichtigkeit zunehmen 
werden, da bestimmte Aufgaben hier ebenfalls erst 
mittels des Zählrohrs erfolgreich bearbeitet werden 
können. In diesem Zusammenhang sei an die für 
die Volksgesundheit bedeutungsvollen Strahlen- 
schutzmessungen erinnert, bei denen Geräte zur 
raschen Feststellung kleinster Strahlenintensitäten 
erwünscht sind. Ähnlich liegen die Dinge bei der 
Diagnose von Vergiftungen mit radioaktiven Sub- 
stanzen. Für diese Zwecke sind Geräte für Zähl- 
rohrstrommessungen mit Zählrohren besonders ge- 
eignet. Die Förderung der von VERNADSKY (1929) 
begonnenen Untersuchungen über artspezifischen 
Gehalt und Konzentration der radioaktiven Ele- 
mente durch die Organismen hängt ebenfalls von 
einer Verfeinerung der meßtechnischen Metho- 
den ab. 

Ein wichtiges, aber bisher noch nicht voll aus- 
gebautes Anwendungsgebiet des Zählrohres bietet 
schließlich die bei vielen biologischen Arbeiten er- 
forderliche Bestimmung kleinster Strahlungsinten- 
sitäten im sichtbaren oder ultravioletten Gebiet. 
Hier läßt die weitere Entwicklung der Zählrohr- 
methode grundlegende Ergebnisse, wie die end- 
gültige Klärung der Frage nach der Existenz der 
sog. mitogenetischen Strahlung oder nach der von 
manchen Seiten behaupteten Reizwirkung klein- 
ster Strahlenmengen auf biologische Objekte er- 
hoffen. 


Alle vorher erwähnten Arbeiten sollten, wie an- 
fangs schon betont wurde, nur als Beispiele ver- 
schiedener Verwendungsmöglichkeiten des Zähl- 
rohrs in biologischen Versuchen dienen. Die Zahl 
und Art solcher Arbeiten steigt ständig an. Mit der 
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Zunahme an Zahl und Vervollkommnung der 
Neutronengeneratoren werden immer neue künst- 
lich radioaktive Isotope der Verwendung in bio- 
logischen Versuchen zugänglich gemacht. Und da- 
durch ergeben sich immer neue Möglichkeiten und 
Fragestellungen für eine weitere biologische An- 
wendung der Indikatormethode — des Haupt- 
verwendungsgebietes des Zählrohres in der Bio- 
logie. 
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Zur Frage der physikalischen Eigenschaften hoch- 
verdünnter Lösungen. 


Im November 1941 wurden in dieser Zeitschrift von 
E. Heıntz Resultate von Untersuchungen über die physi- 
kalischen Eigenschaften von extrem verdünnten Lösungen 
veröffentlicht, deren Konsequenzen so tiefgreifend gewesen 
wären, daß eine Wiederholung der Messungen erwünscht 
schien. Da ich zur Zeit ein Ultrarot-Registrierspektrometer 
bereit hatte, konnte ich Anfang dieses Jahres die HEINTZ- 
schen Resultate, soweit sie sich auf selektive Absorption 
ultraroter Strahlung bezogen, nachprüfen; wie hier vorweg- 
genommen sei, mit negativem Resultat. 

Die spektrale Zerlegung der Strahlung geschah durch 
ein Steinsalzprisma, die Intensitätsregistrierung mit Thermo- 
säule und Zernike-Galvanometer. Gemessen wurde die Ab- 
sorption der früher schon von mir untersuchten!) Absorp- 
tion der NO,-Bande bei 7,23 « von Kaliumnitrat in wäßriger 
Lösung in den verschiedenen Konzentrationen. Die Lösun- 
gen befanden sich dabei zwischen Flußspatplatten; die 
Schichtdicke von 22 bzw. 50 « wurde durch zwischengelegte 
Glimmerblättchen reguliert. Die Konzentration von 10”! 
ergab das bekannte tiefe Minimum der Durchlässigkeitskurve 
in der Gegend von 7,23 «. Die Durchlässigkeit von reinem 
Wasser von etwa 20% (bei 22 « Schichtdicke) wird durch 





1) O. REINKOBER, Z. Physik 35, 185 (1925). 


die gelöste Substanz auf etwa 3% erniedrigt (ohne Berück- 
sichtigung der Reflexion an den Flußspatplatten, die für den 
vorliegenden Zweck belanglos ist). Die Konzentration von 
10” ®ergab eine Erniedrigung der Durchlässigkeit des reinen 
Wassers um etwa 5%. Bei ro”? war bei der Schichtdicke 
von 22 « keine durch das KNO, verursachte Absorption 
mehr nachzuweisen. 

Das Durchlassigkeitsspektrum zeigte jetzt praktisch den- 
selben Verlauf wie bei reinem Wasser. Die Verdünnungen 
wurden hierbei wie auch weiterhin nach den Angaben von 
HEINTz vorgenommen. Als Ausgang diente die Konzentra- 
tion 10-1 (D,). Durch Zugabe von je der gfachen Menge 
destillierten Wassers wurden die weiteren ,,Potenzen‘‘ 
schrittweise hergestellt. Dabei wurde jede neue Mischung 
wie bei Heınrz ı!/, Minuten geschüttelt, und zwar in einem 
Fläschchen aus gewöhnlichem Glas mit eingeschliffenem 
Glasstöpsel. Da extreme Reinigungsmaßnahmen nach An- 
gabe von Heıntz keine Rolle spielen, wurden die bei den 
Verdünnungen benutzten Fläschchen, Meßzylinder und 
Reagensgläser, ebenso wie die Pipetten, mit denen die Lö- 
sungen zur Absorptionsmessung .zwischen die Flußspat- 
platten gebracht wurden, jedesmal mit konzentrierter 
Schwefelsäure, destilliertem Wasser und Alkohol gereinigt. 
Die Fuge zwischen den beiden Platten wurde, um das Ver- 
dunsten der Flüssigkeit zu verhindern, rund herum mit 
Paraffin verkittet. 
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Von den hochverdiinnten Lösungen kamen Dg, Dis, Dıs 
und D,, zur Untersuchung, bei D,, wurde das Absorptions- 
spektrum nicht nur für die Schichtdicke von 22 «, sondern 
auch von 50 aufgenommen. Bei D,, wäre nach HEINTz 
ein Maximum der „Potenzwirkung‘‘ zu erwarten gewesen. 
Das Resultat war bei allen Messungen gleichmäßig negativ; 
die Kurven der hochverdünnten Lösungen zeigten denselben 
glatten Verlauf wie bei reinem Wasser ohne Andeutung einer 
Absorption in der Gegend der NO,-Schwingung bei 7,23 #. 
Von einer außergewöhnlichen Wirkung der gelösten Sub- 
stanz war bei diesen geringen Konzentrationsgraden nichts 
zu bemerken. 

Worin der Grund für den hiervon abweichenden Befund 
von HEINTz zu suchen ist, läßt sich ohne genaue Kenntnis 
seiner Apparatur und seiner Meßmethoden kaum angeben. 
Die unwahrscheinlich hohe Durchlässigkeit von etwa 80% 
für die von ihm auf S. 714 seiner Mitteilung angegebene 
Schichtdicke der Lösung, etwa o,ı mm, beruht nach brief- 
licher Mitteilung auf einem Irrtum; die Schichtdicke war 
danach nicht 0,1, sondern o,or mm. Auffallend sind bei 
den wenigen in seiner Mitteilung wiedergegebenen spektralen 
Absorptionskurven Unregelmäßigkeiten und Streuungen der 
einzelnen Meßpunkte, die sonst bei der Aufnahme von Ultra- 
rotspektren gewöhnlich nicht in diesem Maße auftreten. 


Greifsw ald, Physikalisches Institut der Universität, den 
24. Juli 1942. O. REINKOBER. 


Diffusion von Wasser in einer Folie als Ursache 
für elektrische Ströme. 


Bei Strömung eines Gases oder einer Flüssigkeit durch 
ein Porensystem treten bekanntlich als Folge von Doppel- 
schichten elektrische Erscheinungen auf [QUINCKE 1859!)]. 
Diese Effekte sind sehr stark und auch dann vorhanden, 
wenn z. B. staubhaltige oder mit Tröpfchen gesättigte Luft 
durch eine Düse strömt. Für reine Gase könnte man Effekte 
ähnlicher Art, doch von viel geringerer Größenordnung 
vermuten. So verursacht beispielsweise eine Undichtigkeit 
am evakuierten Aufsatz eines sehr empfindlichen Elektro- 
meters, durch die ein feiner Luftstrom in Richtung auf die 

Auffangelektrode eindringen kann, eine 

100 kontinuierliche Aufladung?). Die uns 
interessierende Frage war somit die, in- 
wieweit überhaupt elektrische Ströme, 
auftreten, wenn es sich nicht mehr um 
das Fließen einer Flüssigkeit durch eine 
Pore bzw. um das Strömen gröberer oder 
feiner verteilten Materie handelt, sondern 
um den Transport einzelner Moleküle, also 
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schiedene organische Folien hinsichtlich der elektrischen 
Erscheinungen als geeignet, da man heute weiß, daß bei 
Auswahl geeigneter kompakter Stoffe ein Diffusionsvorgang 
für den Transport des Gases im Inneren vorliegt?). 

Es wurden also verschiedene Folien in einer geeigneten 
Dose derart eingespannt, daß auf der Unterseite, an der 
eine mit dem Elektrometersystem eines hochempfindlichen 
Horrmannschen Duantenelektrometers*) verbundene Auf- 
fangelektrode an dem Film auflag, evakuiert werden konnte, 
während die Oberseite der Folie mit gesättigtem Wasserdampf 
in Berührung stand. Tatsächlich wurden parallel mit dem 
durch die Konzentrationsdifferenz zustande kommenden 
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Diffusionsstrom von Wassermolekülen elektrische Ströme 
der Größenordnung 1014 Amp. gemessen. Diese Ströme 
erwiesen sich nicht als zeitlich konstant. Sie zeigten nach 
einem anfänglich raschen Anstieg ein stetiges Abfallen 
(Fig. 1). Ihr Verhalten geht jedoch den aus anderen Messun- 
gen bekannten Diffusionseigenschaften vollkommen parallel. 
So ergeben sich bei großen Diffusionskoeffizienten größere, 
bei geringen Diffusionskoeffizienten niedrigere Werte des 
elektrischen Stromes. Ebenso steht die An- und Abkling- 
geschwindigkeit in Übereinstimmung mit den bei der Dif- 
fusion zu erwartenden Anlaufvorgängen. Das beigegebene 
Bild zeigt einige der gemessenen Kurven. Die genauere 
Besprechung der Versuchsmethodik sowie die mutmaßliche 
Deutung der Ergebnisse erfolgt ausführlich an anderer 
Stelle. 

Leipzig, Physikalisches Institut der Universität, den 
10. Juli 1942. CHR. FiscHER. F. Horst MÜLLER. 


1) Siehe z.B. R. W. Pout, Einführung in die Elektrizi- 
tätslehre, S. 214. Berlin, Springer 1940 — GRIMSEHL- 
TOoMASCHEK, Lehrbuch der Physik, 2, roo. Leipzig: B.G. 
Teubner 1940. 

2) Eigene Beobachtungen des einen von uns (Cur. F.). 

3) Vgl. etwa R. M. Barrer, Trans Faraday Soc. 35, 
628, 644 (1939) — F. H. MULLER, Physik. Z. 42, 48 (1941) — 
insbesondere Kolloid-Z. (im Erscheinen). 

4) Siehe z. B. G. Horrmann, Ann. Physik 42, 1196 (1913); 
s2, 665 (1917). 


Über Peptidase- und Phosphatasebestimmungen 
im Nonnen-Polyedervirus. 


Für unsere Vorstellung von der Natur der Viren ist. die 
Frage von größter Bedeutung, ob dieselben imstande sind, 
gewisse Stoffwechselprozesse durchzuführen, die für das 
lebende Plasma charakteristisch sind. In diesem Falle wäre 
wohl zu erwarten, daß weitgehend gereinigte, aber noch 
aktive Virusproteine eine enzymatische Wirksamkeit be- 
sitzen. Die bereits vorliegenden Befunde mehrerer Autoren 
sprechen teils für, teils gegen das Vorhandensein von 
enzymatischer Wirksamkeit von Viruspräparaten. Hierbei 
scheint zunächst ein Unterschied zwischen den zum Teil in 
kristallisierter Form gewinnbaren, pflanzenpathogenen 
Viren (z.B. Tabakmosaikvirus) und manchen viel kom- 
plexer aufgebauten Viren der Tiere (z. B. Vaccinia-Elementar- 
körper) zu bestehen. Erstere wurden auf zahlreiche Enzym- 
wirkungen geprüft, und zwar mit negativem Erfolg [ Riscu- 
Kkov und SouknHov!)]. Gegenteilige Angaben von Mac- 
FARLANE und DorsyY?) bezüglich des Phosphatasegehaltes 
von Tabakmosaik und Bushy-Stunt-Virus wurden von 
STAnLEY®) nicht bestätigt. Im Vaccinia-Virus fanden 
MACFARLANE und SaLaman!) Katalase und Phosphatase, 
MACFARLANE und DoLgY?) neben einer Phosphomonoesterase 
und Diesterase auch Ribonuclease. Vor allem aber läßt die 
Tatsache, daß HoacLanp und Mitarbeiterd) im Vaccinia- 
Elementarkörper Kupfer, und in einer anderen Arbeit im 
gleichen Virus ein Flavin-adenin-dinucleotid nachweisen 
konnten®), durchaus die Möglichkeit offen, daß Katalysatoren 
die am Stoffwechsel aller lebenden Zellen, einschließlich der 
Bakterien beteiligt sind, auch zum Bauplan des Vaccinia- 
virus gehören. 

In diesem Zusammenhamge schien es von Interesse zu 
sein, ein anderes tierisches Virus, das bei Insekten vor- 
kommende Polyedervirusprotein, auf seine enzymatische 
Wirksamkeit zu untersuchen, zumal am Polyederprotein 
der Seidenraupe Yamarujı und Mitarbeiter’) nach Spaltung 
desselben mit verdünntem Alkali eine starke Katalase- 
wirkung nachweisen konnten, die dem intakten Virus fehlten. 
Nach den Untersuchungen von BERGOLD und SCHRAMM), 
sowie BERGOLD und HENGSTENBERG?), sind die in den Kernen 
der Kérperzellen von Bombyx mori, Lymantria dispar und 
Lymantria ha auftretenden Polyeder als einheitliches 
Kristallisat eines Nukleoproteids zu betrachten, das höchst- 
wahrscheinlich mit dem Virusprotein identisch ist und im 
Vergleich mit anderen Viren das sehr niedere Molekular- 
gewicht von etwa 200000—300000 aufweist. Da das Poly- 
ederprotein sich bereits im Wirtsorganismus in Kristallform 
abscheidet, kann man durch wiederholtes Waschen der 
Polyeder, Auflösung derselben unter Zugabe von NaOH 
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bis zur Einstellung des p,-Wertes von ro—rr und nach- 
folgende Abscheidung der Tetzten Gewebereste durch Zentri 
fugieren bei 16000 U/M (Schwerefeld etwa 25000 g) eine 
reine Lösung von Polyederprotein gewinnen, die sich in Ultra- 
zentrifugen- und elektrophoretischen Versuchen als ein- 
heitlich erweist, 

In dieser Mitteilung wird über das Ergebnis einer Unter- 
suchung der Polyeder aus Nonnenraupen (Lymantria mo- 
nacha L.) auf den Gehalt an Dipeptidase (Substrat: Alanyl- 
glycin, pg 7,4) und Phosphatase (Substrat: Phenylphosphor- 
säure, sowohl bei py 5,8 als auch bei py 9,5) berichtet, 
wobei zur Bestimmung der enzymatischen Wirkung: die 
Methoden von LINDERSTRÖM-LANG und Hotter!) ver- 
wendet wurden. Die genannten Enzyme sind gewöhnlich im 
Plasma wachsender oder überhaupt durch einen lebhaften 
Stoffumsatz ausgezeichneter Zellen reichlich vertreten. 
Wie die Tabelle ı und 2 zeigen, liegen die gewonnenen Spal- 
tungswerte innerhalb der Fehlergrenze; nur bei Anwendung 
langer Reaktionszeiten konnte in manchen Fällen eine win- 
zige Spaltung beobachtet werden (Phosphatase), die aber 


Tabelle ı. Peptidasebestimmung. 


Ansatz: 7cmm 0,5proz. Polyederlésung + 7cmm 
0,2 m-Alanylglycin, py = 7,4. Bestimmung: Titration mit 
0,05 n-Alkohol. HCl gegen Naphthylrot in Gegenwart von 
Aceton. Totalspaltung: 14 cmm 0,05 n-HCl. 














Reaktionszeit in Stunden 
Enzympräparat - 
I 2 | 15 | 23 
Nonnenpolyeder 0,12 0,06 | | 
| 0,02 0,04 | 
Nonnenpolyeder || | 0,06 0,06 
Be | | —0,12 








| Spaltung in cmm 0,05 n-HCl 


Tabelle 2. Phosphatasebestimmung. 
Ansatz: 7cmm o,5proz. Polyederlösung + 7 cmm ge- 
pufferte 4proz. Phenylphosphorsäure (Kaliumsalz) + 7 cmm 
Wasser oder o,ın-MgSO,-Lösung. Bestimmung: Mikro- 
methode in Anlehnung an E. LuNDsTEEN und E. VERMEHREN 





























Enzym- || pg im| Akti- | Reaktionszeit in Stunden 
präparat || Ansatz| vator | = af | 4 | Bs | aa 
Nonnen- | | 
polyeder | | 
33/5 | 95 — | 0,006 | 0,090 
| 0,046 | 0,025 | 
33/3 9,5 |-0,025 
| 0,084 
| 
33/3 | 95 | Me | 0,206 
| | 0,162 
| | 0,137 
| | 0,166 
33/4 | 95 Mg | 0,054 
| | 0,065 
| 0,087 
33/6 || 5,8 =f | 0,047 
0,037 
33,6 || 58 Mg 0,078 
| : 0,099 | 
| Spaltung in y P 








nicht für einen Phosphatasegehalt der Polyeder spricht, 
sondern bereits durch Nebenumstände (Bakterienwirkung) 
hervorgerufen sein kann. In den Phosphataseansätzen 
hat auch ein Zusatz von Magnesiumsalzen keine Enzym- 
wirkung deutlich machen können. Die Proben wurden mit 
0,5% Lösungen des Polyederproteins angesetzt, die nach 
der oben angedeuteten Art durch Alkalizusatz hergestellt 
wurden [Vorschrift bei BERGOLD und SCcHRAMMS)]. Die 
Lösungen standen vor dem Versuch mindestens 24 Stunden 
bis zu 7 Tagen bei pg 9,8 im Eisschrank. Auch bei langem 
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Stehen trat keine enzymatische Wirksamkeit auf. Die 
Lösungen behielten jedoch ihre infektiöse Wirkung. Somit 
fehlen Phosphatase und Peptidase im Nonnenpolyederprotein. 
Ob unsere negativen Befunde und die positiven Ergebnisse 
der oben zitierten Autoren bezüglich des Phosphatasegehaltes 
des Vacciniavirus im Zusammenhange mit dem kleinen 
Molekulargewicht des Nonnenpolyederproteins bzw. den 
überaus großen Elementarkörpern und der hohen Komplexi- 
tät der Vaccinia stehen, ist wohl vorläufig noch nicht zu 
entscheiden, 


Zoologisches Institut der Universität Heidelberg und 
Arbeitsstätte für Virusforschung der Kaiser - Wilhelm- 
Institute für Biochemie und Biologie, Entomologische 
Zweigstelle Oppau, den 20. Juli 1942. 


F. Duspıva und G. BERGOLD. 


1) V.L. Rıschkov u. K.S.SoukHov, C.r. (Doklady) 
Acad. Sci. URSS 21, 265 (1938). 

2) M.G.MAcFARLANE u. D, E. DoLpy, Brit. J. exper. Path. 
21, 219 (1940). 

3) W. M. STAnLeEv, Arch. ges. Virusforsch. 2, 319 (1942). 

4) A.S. MacFarvane u. M. H. Sar.aman, Brit. J. exper. 
Path. 19, 184 (1938). 

5) C. L. HoacLanD, S. M. Warp, J. E. SMADEL u. T. M. 
Rivers, J. of exper. Med. 74, 69 (1941). 

8) C. L. Hoacanp, S. M. Warp, J. E. SMADEL und T.M. 
Rivers, J. of exper. Med. 74, 133 (1941). 
( eng YamarFujt, K.So u. K. Soo, Biochem. Z. 311, 203 
1942). 

4) G. BERGOLD u. G. SCHRAMM, Biol. Zbl. 62, 105 (1942). 
( 9) “ie BERGOLD u. J. HENGSTENBERG, Kolloid-Z. 98, 304 
1942). 

10) K. LinperstrOM-LANG u. H. Hotter, Die enzyma- 
tische Histochemie, in BAMANN-MyrBAcK, Die Methoden 
der Fermentforschung. Leipzig 1939. 


Der Auslésungsmechanismus des Bezoldeffekts. 


Da Bacg!) gefunden hatte, daß das Veratrin für Kalium 
sensibilisiert und daher gewissermaßen als ein Hilfsmittel 
für die Erkennung von Kaliumwirkungen betrachtet werden 
kann, wurde die Hypothese aufgestellt?), das Veratrin rufe 
den Bezoldeffekt (vom Herzen ausgehende reflektorische®) 
Senkung des Blutdruckes mit Hemmung der Herztätigkeit, 
der Atmung, des Muskeltonus und anderem) dadurch her- 
vor, daß es die Rezeptoren jenes cardialen Reflexapparates 
derart sensibilisiere, daß sie durch die bei der Kontraktion 
der Herzmuskulatur freiwerdenden K-Ionen erregt werden. 
Diese Annahme konnte nunmehr experimentell erhärtet 
werden. 

Wenn man eine Katze mit 0,2—0,5 mg Veratrin vor- 
sichtig vorbehandelt, dann gelingt es, einen Zustand zu er- 
zeugen, in dem sich durch intravenöse Injektion von: KCl 
(20 mg), aber auch von BaCl, (r—2 mg) und RbCl (zo mg) 
— deren Wirksamkeit nach Bacg gleichfalls durch Veratrin 
verstärkt wird — sowie durch Entionisierung des Ca mittels 
Zitrat oder Oxalat der Bezoldeffekt in typischer Weise aus- 
lösen läßt. CaCl, wirkt antagonistisch. 

Da sich somit der Bezoldeffekt durch Ionen und in einer 
für Ionenreaktionen kennzeichnenden Weise, auslösen läßt, 
ist anzunehmen, daß Ionen auch den natürlichen Reizstoff 
für jenen Reflexmechanismus bilden. Damit gewinnt die 
Auffassung an Wahrscheinlichkeit, daß der Reflex durch die 
bei der Funktion des Herzmuskels bzw. deren Störungen 
freiwerdenden K-Ionen betätigt wird. Das erscheint nicht 
verwunderlich, da Kalium in der Physiologie der Erregung 
eine große Rolle spielt, am Vorgange der Muskelkontraktion 
beteiligt ist und auch innige Beziehungen zum Kohlehydrat- 
stoffwechsel besitzt*). 

Innsbruck, Pharmakologisches Institut, den 22. Juli 1942. 


A. Amann und A, JARISCH. 


1) Z.M. Bacg, Arch. internat. Pharmacodynamie 63, 59 
(1939). 

2) A. Jariscu, Klin. Wschr. 1941, 1045. 

3) A. Amann, A. JARISCH u. H. SCHAEFER, Naturwiss. 
1942, 314. 

4) W. O. Fenn, Physiol. Rev. 20, 377 (1940). — F. VER- 
ZAR, Schweiz. med. Wschr. 1941, 878. 
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Uber Spin und Strahlungskraft. 


Das Elektronenspin, der die Multiplettaufspaltung, und 
die Reaktionskraft der Strahlung, die die beim H-Atom etwa 
im Verhältnis der Feinstrukturkonstanten kleinere natürliche 
Linienbreite hervorbringt, scheinen gar nichts miteinander 
zu tun zu haben. Ich habe indessen bei dem Versuche, die 
Strahlungskraft in die Quantenmechanik einzubauen!), 
eine tiefgehende Analogie zwischen dem punktförmigen, 
unter der Rückwirkung seiner Strahlung stehenden und 
dem Diracschen Elektron aufgefunden, die es erlaubte, 
den rein kinematischen Teil der Drracschen Theorie, d.h. 
die Wahl der Variablen und ihrer Vertauschungsrelationen, 
durch systematische Reduktion der kräftefreien Bewegungs- 
gleichungen auf die kanonische Form aus der Theorie des 
Punktelektrons zu begründen. Die Einbeziehung äußerer 
Felder, bei der der nichtkonservative Charakter der Strah- 
lungskraft und ihr Größenverhältnis gegenüber der Spin- 
störung ins Spiel kommen mußte, führte, wie zu erwarten 
war, auf große Schwierigkeiten. Ich habe daher schließlich 
einmal die Analogie von der Seite der Dıracschen Theorie 
her aufgesucht. Es zeigt sich dabei, daß sie bis auf einen 
einzigen Faktor, der diesem Größenverhältnis entspricht, 
und eine einfache Modifikation der klassischen Gleichungen, 
die einen Erhaltungssatz nach sich zieht, vollständig ist. 
Die Herleitung ist in dieser Richtung überaus einfach und 
auch ohne Kenntnis meiner früheren Arbeiten verständlich. 

Die Drracsche „Wellengleichung‘‘ lautet bekanntlich?) 


e 
su (Py t e Ay) + Gsm™ec = 0. (1) 


Für die a,, Kg, x 
rungsrelationen 


4» 2g gelten die Vertauschungs- und Normie- 


ara + ara = 20, Ak + Ogee = 0, rs =}, (2) 


x4 ist gleich ¢ zu setzen. Nach der Energie W = — icp 
aufgelöst, lautet sie, wenn man das skalare Potential 
V - 4, einführt und zur Abkürzung 


B= p + Lo (3) 
® 
setzt: 
W=ela®) — eV + meray. (4) 
Mit Hilfe von W können bekanntlich auf Grund ihrer Ver- 
tauschungsrelationen die Bewegungsgleichungen aller vor- 
kommenden Größen gebildet werden. Man findet nach 
einfachen Rechnungen?) unter Berücksichtigung der HEISEN- 
BERGSchen Vertauschungsrelationen für Impulse und Koordi- 
naten (r) zunächst 


a =vy=Ca, (5) 
adP,, 
at = —ePyyry/e. (6) 


Fu» ist der elektromagnetische Feldtensor. Die erste Glei- 
chung ist dreikomponentig; die zweite gilt auch für «, r = 4, 
wenn man (mit Fock a. a. O.) 


Py = il + mMeees) (7) 


einführt und v, = ie setzt. Wir wollen immer lateinische 
Indizes von 1—3 und griechische von 1—4 laufen lassen 
und über doppelt vorkommende summiert denken. 

Der Operator « ist also, bekanntermaßen, die Geschwin- 
digkeit im Verhältnis zuc. Der Deutlichkeit halber schreiben 
wir im folgenden, wie schon in (6), immer v/e für *. Sie 
steht nicht im gewöhnlichen mechanischen Verhältnis zum 
Impuls, sondern ist als selbständige Variable zu behandeln 
und genügt daher auch einer eigenen Bewegungsgleichung. 
Für den kräftefreien Fall hat diese schon SCHRÖDINGER 


diskutiert®). Durch eine ganz ähnliche Rechnung findet man 
auch für den Fall nichtverschwindender Potentiale 

dv 2te , 

de fi x (B+i27,) ” 
oder auch (bei veränderter Faktorenfolge rechts) 

dv 2ie ae 

gee -% (8 +22). 8”) 
In (5), (6) und (8°) oder (8°) hat man ein in sich geschlossenes 
System von Bewegungsgleichungen für t, 8, Py und v. 
Es wird ,,gequantelt* durch die HrtsENBERGschen Be- 
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dingungen, die man statt für die p, r auch fiir die ®, r und 
die ® unter sich einfach formulieren kann, durch die Ver- 
tauschungsrelationen für die a, bzw. » und die von P, 
mit allen übrigen Größen, die aus (7) folgen und z. B. 


v v . 
sie thesis Git Fan 278 (9) 


lauten, Entsprechend der letzten Gleichung (2) muß man noch 


2 
(=) ot ted 
me 


verlangen, womit die Masse eingeführt wird. 

Es liegt nahe, zu fragen, was für eine Bewegungsgleichung 
eigentlich diesem System entspricht, wenn man einmal 
alle Vertauschungs- und Normierungsrelationen wegläßt und 
durch Elimination der Impulse alles auf + und seine Ab- 
leitungen nach der Zeit zurückführt. Dabei stößt man auf 
eine Schwierigkeit in den Gleichungen (8). Wenn nämlich 
P, und v/e als vertauschbar behandelt werden, geht (9) in 
die Beziehung v 18 

e Pp, (11) 
über, die den gewöhnlichen Zusammenhang zwischen v 
und ® darstellt. Damit verschwindet aber der Zähler 
der rechten Seite von (8). Andererseits bedeutet Vertausch- 
barkeit von Impulsen und Koordinaten das Verschwinden 
von hk, Damit verschwindet auch der Nenner in (8), und 
die Gleichungen werden unbestimmt. 

Wir behaupten nun, daß man eine einfache, physikalisch 
leicht deutbare Bewegungsgleichung findet, wenn man 
annimmt, daß die Beziehung (11) nicht ganz erfüllt ist und 
dementsprechend hi in (8) nicht auf Null, sondern nur auf ein 
verkleinertes Ah,’ reduziert. Mit anderen Worten sollen die 
Gleichungen (8) bis auf die Konstante rechter Hand be- 
stehen bleiben. Bei vertauschbaren P,, v/e muß diese natür- 
lich reell sein (der Faktor + i in (8) rührt davon her, daß 
sich die rechten Seiten als Produkte antikommutativer, 
hermitescher Größen auffassen lassen, die bekanntlich schief- 
hermetisch sind); ferner ist aus Gründen der relativistischen 
Symmetrie [vgl. (16) w. u.] ein Faktor 1 — v?/c? zu ergänzen, 
der in den Drracschen Gleichungen verlorengeht, weil dort 
a® = 3 ist. Die Vorzeichen haben auch im reellen Falle 
beide Bedeutung. Wir wollen also als Bewegungsgleichung 


von » annehmen 
v 2e v u 
ee +32 (r _ =)(® + 122) (12) 

und danach alle Vertauschungs- und Normierungsbedin- 
gungen aufgehoben denken. Zu jedem quantenmechani- 
schen Bewegungsproblem gehören so zwei klassische Analogie- 
bewegungen. Wenn diese — wie man sehen wird — von 
gänzlich anderem Typ sind, so liegt das natürlich nicht 
an der veränderten Konstanten in (12), sondern an der Auf- 
hebung der Nebenbedingungen antikommutativer Art. 

Die Elimination der Impulse gestaltet sich sehr einfach, 
wenn man von v/e zur Vierergeschwindigkeit (:c) 


= i/Vi— A (13) 


(# = v/e) und von der Zeit t gemäß dr = Yı — #2 dt zur 
Eigenzeit x übergeht. Die Differentiation nach r sei im fol- 
genden durch einen Punkt angedeutet. An Stelle von (5) 
und (6) tritt dann 


Uk 
Ue = Us 
te 


ty = Cy (14) 
P,, = —ePyy tly» (15) 


und für die wx selbst findet man aus (r2) nach leichter 
Rechnung . vie 
Uy = + E (Pu tty * Pyty) - (16) 
Wir bilden zunächst die Ableitung von P»ur. Wegen der 
Antisymmetrie von Fu» ist Pyuy = 0, daher gilt 


d 
ay PrMy = 2 © (Py + (Pu). (17) 
Durch Quadrieren von (16) folgt aber, wegen un = -1I, 
ebenfalls Er a 
u, = (£) (P} + (P,,u,)*) . (18) 
Es ist also 
5 P,u,= ait. (19) 
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Danach ergibt sich durch Differentiation von (16), wenn man 
Pu aus (15) einsetzt 

et. (- Fy y ty + ty + Py tty) + tty * My (20) 
Diese pee enthalt, wie man sieht, die Py nur noch 
in der Verbindung Prw. Wir führen dafür durch 

+ P,u, = me (21) 

eine neue Variable ein, deren Veränderung durch (19) be- 
stimmt wird, und lösen nach u, auf. Es folgt 


. e h ” *9 
My = Furth 5 (ty, - uw). (22) 
. Mr +9 
n= ye u). (23) 


In (22) haben wir nun die gewöhnliche Bewegungsgleichung 
eines Elektrons der Masse m unter dem Einfluß eines Feldes 
Fu», vermehrt um einen charakteristischen Term, der die 
zweite Ableitung der Geschwindigkeit enthält. Den beiden 
Vorzeichen in (12) entsprechen, wie man sieht, ein positives 
und ein negatives Elektron, und der Zusatzterm ist, wenn man 

® 4 t~ h 

hy = as tee (24) 
setzt, gerade die Reaktionskraft ihrer Strahlung. In der 
LoreEntzschen Theorie des ausgedehnten Elektrons hängt 
sie noch schwach von den höheren Ableitungen ab. Neuer- 
dings haben aber Drrac®) und anschließend InreLp und 
Wattace®) gezeigt, daß man die Berechnung auch für ein 
punktförmiges Elektron sinnvoll durchführen kann und 
dafür genau den Ausdruck in (22) erhalten. 

Aber die Masse ist nicht völlig konstant, und hiermit 
erklärt sich, wie in der klassischen Analogie einer quanten- 
mechanischen Bewegung eine typisch nichtkonservative 
Kraft auftreten kann. Wegen der raumartigen Natur von 
uy, ist nämlich un stets positiv; die Masse m vergrößert sich 
also zufolge (23) beständig, und diese Vergrößerung be- 
wirkt gerade, daß ein Bewegungsintegral von der Natur 
einer Energie besteht, obwohl die Strahlungskraft an der Be- 
wegung zehrt. Denn die eigentliche Bremskraft (~ — Un us) 
erscheint in (22) nur wegen der Veränderlichkeit von Py uy 
in (16) und fallt dementsprechend heraus, wenn man die 
linke Seite durch (23) zum vollständigen Differentiale 
ergänzt. Nimmt man auch den Term mit ü« darin auf, 
so lautet die Gleichung (mit Einsetzung des Wertes für h,) 


d - 2é +® 
A (muy = Gh) = 37 Fuytty , (25) 


und daraus folgt bei konservativen Fa» ein Erhaltungssatz 
für die vierte Komponente. 

Eine Deutung dieser sonderbaren Analogie, die doch wohl 
einen tiefen physikalischen Sinn haben muß, will mir nicht 
gelingen und setzt wohl auch eine Erklärung für den Zahl- 
wert der Feinstrukturkonstanten voraus. Sie macht aber 
am Bilde der klassischen Bewegung sehr deutlich, wie in 
der Dıracschen Theorie die Unabhängigkeit von Geschwin- 
digkeit und Impuls zu verstehen ist: aus dem Vergleiche 
von (15) und (25) folgt 4“ 

2 . 
FP, = meu, — 3a MH 
d.h. der Impuls hängt nicht nur von der Geschwindigkeit, 
sondern außerdem schwach von der Beschleunigung ab und 
muß daher in einem kanonischen System als selbständige 
Variable behandelt werden. 


Graz, Institut für Theoretische Physik der Universität, 
den 23. Juli 1942. W. WEsSEL. 
(z. Zt. bei der Wehrmacht). 


1) W. Wesseı, Z. Physik 92, 407 (1934); 110, 625 (1938). 

2) Die Bezeichnungen wie bei P.A.M. Dirac, Die 
Prinzipien der Quantenmechanik. Leipzig 1930. 

3) Vgl. V. Fock, Z. Physik 55, 127 (1929). 

4) E. SCHRÖDINGER, Berl. Akad. Ber. (physik.-math. Kl.) 
1930, 2) 24, 418. - 

5) P. A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 167, 148 (1938). 

6 L. es u.P.R. Wattace, Physic. Rev. 57, 797 

(1940). 
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Bestimmung des Gleichgewichtes und der 
Reaktionsgeschwindigkeit im Schwefeldampf durch 
Abschreckversuche. 

Aus dem Dampfzustand durch Abschrecken konden- 
sierter Schwefel enthält, wie Gar!) gezeigt hat, in CS,-lés- 
liche (Sj) und unlösliche (Su) Anteile in von der "Temperatur 
abhängigem Mengenverhältnis; mit steigender Dampf- 
temperatur nimmt die Menge des S, zu. Kruyr?), der ähn- 
liche Versuche anstellte, und Preuner und ScHupP?) in 
ihrer bekannten Arbeit über die Dissoziation des Schwefel- 
dampfes vertraten dieAuffassung, daßessich um das Einfrieren 
eines Gleichgewichtes im Dampf handle; nach PREUNER und 
ScuuppP sollte der Gehalt an Sy, im kondensierten Schwefel dem 
Gehalt an S,-Molekülen im Dampf entsprechen, da die Zahlen 
Gars mit dieser Annahme ziemlich gut übereinstimmten. 

Nicht im Einklang mit dieser Deutung stehen die Ver- 
suche von Kruyt, deren Ergebnisse von denen Gats stark 
abweichen; ferner führten röntgenographische Untersuchun- 
gen an plastischem Schwefel Meyer und Got) zu dem 
Schluß, daß der unlösliche Schwefel ein Kettenmolekül 
darstelle, das aus S,-Ketten zusammengesetzt sei. NEU- 
MANN?) vertritt allerdings die Ansicht, daß eine befriedigende 
Deutung des Röntgenbildes auf Grund der Streuwirkung des 
löslichen Anteils (Sq = Sg) möglich sei. Wegen der bisher 
widersprechenden Ergebnisse war es wünschenswert, die 
Abschreckungsversuche zu wiederholen und zu ergänzen. 
Außerdem schien es möglich, mit Hilfe dieser Methoden 
Aussagen über die ‘Geschwindigkeit der Gleichgewichts- 
einstellung im Dampfzustande zu erhalten. Im folgenden 
sei kurz über die bisher erhaltenen Ergebnisse berichtet. 

Auf Grund von vorläufigen Versuchen von A. FERLING 
im hiesigen Institut wurde folgendermaßen verfahren. Ge- 
sättigter Schwefeldampf wurde durch Uberleiten von 
gereinigtem Bombenstickstoff über eine 80 cm? große 
Schwefelschicht in einem 48 cm langen Rohr erzeugt, das 
in einem auf 200° (t,) geheizten Ofen lag; durch Be- 
stimmung der mitgeführten Schwefelmengen überzeugte 
man sich davon, daß der Schwefeldampf bei allen später 
angewendeten Strömungsgeschwindigkeiten gesättigt war. 
Der mit Schwefel beladene Gasstrom trat danach in eine 
Birne (V = 5ooccm) von der Temperatur t, (= oder > 4) 
ein, in der er je nach der Strömungsgeschwindigkeit 1,3 bis 
6,8 Minuten verweilte; hierdurch sollte dem Schwefeldampf 
Gelegenheit gegeben werden, das der Temperatur t, ent- 
sprechende Gleichgewicht einzustellen. - Danach trat der 
Gasstrom in einen Nickelzylinder von 102 mm Länge und 
20 mm Durchmesser ein, in den ein Kanal gebohrt war. Die 
ersten 33 mm waren eine Kapillare von ı mm Durchmesser, 
darauf folgte ein Stück von 55 mm Länge, das 4 mm Durch- 
messer hatte, ein Endstück von 14 mm Länge hatte wieder 
ımm Durchmesser. Der Nickelzylinder befand sich auf 
einer Temperatur t, (= oder < tg, aber > t,); der aus dem 
Ofen herausragende Teil des Zylinders war mit einer Zu- 
satzheizung versehen derart, daß die Temperatur t, bis zur 
Endfläche desselben herrschte. Der austretende Gasstrom 
wurde dicht hinter der Öffnung der Kapillare durch einen 
kalten Luftstrom abgeschreckt und der Schwefel auf einem 
wassergekühlten, langsam rotierenden Glasgefäß kondensiert. 
Der abgeschiedene Schwefel wurde, nachdem er 6 Tage 
gealtert war, durch Extraktion mit CS, analysiert. 

Ein Versuch mit 4 = 198°, ty und ts = 250° ergab 
einen Su-Gehalt von 33,8% mit einem durchschnittlichen 
Fehler von 1,6% ohne Andeutung eines Ganges, obwohl die 
Strömungsgeschwindigkeit von 3—601 pro Stunde variiert 
wurde. Die Verweilzeit bei t, genügte also, um das dieser 
Temperatur entsprechende Gleichgewicht einzustellen ; 
gleichzeitig ist damit die Wirksamkeit der Abschreckung 
gezeigt. Für % =t,= 200° ergab sich entsprechend 
Su = 22,5%. Die Übereinstimmung mit den nach PREUNER 
berechneten So-Gehalten des Dampfes (34,7 bzs. 18,7%) ist 
befriedigend. In einer weiteren Versuchsreihe war ft, = 
= 250°. während ¢, und damit der Partialdruck des Schwefel- 
dampfes variiert wurde. Es wurde gefunden bei 

















4 9° | p. mm Hg & Sy, % gef. Su% ber. 
198 | 1,96 33,8 347 
220 | 4,6 30,9 29,6 
250 | 1230 25,2 24,3 
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Der S,-Gehalt in Abhängigkeit vom Partialdruck des 
Schwefels korrespondiert sehr gut mit der Erwartung. Die 
Versuche stützen also die Annahme, daß der S„-Gehalt des 
Konsendats dem $S,-Gehalt des Dampfes entspricht. 

Danach wurden Versuche ausgeführt, um die Geschwindig 
keit der Gleichgewichtseinstellung zu prüfen. Die Tempera- 
turen der einzelnen Teile waren jetzt t, = 198, ty = 250, 
tg = 200°. Die Strömungsgeschwindigkeit und damit die 
Verweilzeit des Schwefeldampfes, der vorher das der Tempe- 
ratur 250° entsprechende Gleichgewicht angenommen hatte, 
bei der Temperatur 200° wurde systematisch variiert. Die 
Ergebnisse waren folgende: 


Verweilzeit Sekunden % Su 
0,17 
0,27 
0,39 
co 


33,8 
31,9 
29,9 
29,1 


0,00 
0,07 
0,10 
0,15 


29,3 
26,7 
23,1 
22,5 


Hieraus ergibt sich eine Halbwertszeit von 0,19 Sekunden; 
die Voraussetzung dabei ist, daß der Gasstrom während des 
ganzen Aufenthaltes in der Kapillare die Temperatur ti, 
besitzt. Obwohl durch besondere Versuche sehr wahrschein- 
lich gemacht wurde, daß der Gasstrom beim Eintritt in den 
Nickelzylinder schon nach sehr kurzer Zeit die Temperatur 
der Kapillare angenommen hat, ist der angegebene Wert 
noch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet und als oberer 
Grenzwert zu betrachten. 

Im Gegensatz zu den besprochenen Versuchen fand 
REINHOLD®) mit Hilfe einer anderen Methode Halbwerts- 
zeiten von ı Minute bei Temperaturen von 250—400°, 
Der Gegensatz ist möglicherweise nur scheinbar. REINHOLD 
mißt den Einfluß von Schwefeldampf auf die Leitfähigkeit 
von Schwefelsilber, die eine Funktion des Partialdrucks 
des Schwefels im umgebenden Gas ist. Sehr wahrscheinlich 
reagiert hierbei die Leitfähigkeit auf die Konzentration 
der Schwefelatome; also handelt es sich bei REINHOLD 
vermutlich um die Geschwindigkeit, mit der die Gleich- 
gewichtskonzentration der Schwefelatome sich einstellt, 
während es bei uns auf die Geschwindigkeit der Einstellung 
der S,-Konzentration ankommt. 


Hannover, Institut für Physikalische Chemie der Tech- 

nischen Hochschule, den 10. August 1942. 
H. BRAUNE. S. PETER. 

1 Gat, C.r. Acad. Sci. Paris 114, 1183 (1892); 126, 1373 
(1893). 

2) Kruyt, Z. physik. Chem. 42, 469 (1903) ; 52, 602 (1905); 
67, 321 (1909); 81, 726 (1913). 

3) PREUNER u. Scuupp, Z. physik. Chem. 68, 129 (1909). 

4) K.H. Meyer u. Go, Kolloid-Z. 70, 399 (1934). 

5) Neumann, Z. physik. Chem. 171, 399 (1934). 

6) REtnHOLD, Z. physik. Chem. (B) 44, 98 (1939). 


Uber die Auffindung einer mehltauresistenten Mutante 
nach Röntgenbestrahlung einer anfälligen reinen 
Linie von Sommergerste. 


Im Winter 1940/41 wurden von uns Versuche zur An- 
wendung der Strahlengenetik in der Pflanzenziichtung be- 
gonnen. Da nach den bisherigen Erfahrungen diploide 
Pflanzen eine höhere Ausbeute an Mutationen erwarten lassen 
als polyploide und eine Isolierung der Einzelpflanzen in 
Tüten bei der für praktische Zwecke nötigen sehr großen 
Pflanzenzahl undurchführbar ist, benutzten wir die di- 
ploide, autogame Kulturgerste (2n = 14) als Versuchs- 
objekt. Alle Versuche wurden mit einer reinen Linie der 
Sorte „Haisa‘“ (Züchter: Fr. VETTEL, Saatzuchtwirtschaft 
Heine, Kloster Hadmersleben) durchgeführt, die zur Zeit als 
eine der ertragsreichsten Sommersorten Deutschlands gilt 
(Hordeum distichum var. nutans). Die Bestrahlung wurde 
mit der Apparatur des Kaiser Wilhelm-Instituts für Biologie 
in Berlin-Dahlem durchgeführt (120 kV, 8 mAmp., ı mm Al, 
30 cm, —8or/min). Die Dosis variierte zwischen 4000 r und 
14000 r. Es wurden lufttrockene Körner bestrahlt (Wasser- 
gehalt etwa 10%). 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Wir planten, durch die Röntgenbestrahlung ungünstige 
Allele auszuschalten und durch die entsprechenden erwünsch- 
ten zu ersetzen. Als Zuchtziele schwebten uns vor allem die 
Erhöhung der Widerstandsfähigkeit gegen Mehltau (Erysiphe 
graminis), Vorverlegung des Reifetermins, Mehrzeiligkeit, 
Glattgrannigkeit oder Grannenlosigkeit und erhöhte Stand- 
festigkeit vor. Selbstverständliche Voraussetzung war dabei 
die Beibehaltung oder Erhöhung der bisherigen Erträge. 


Im Vordergrund unserer Bemühungen stand zunächst 
die Suche nach mehltauresistenten Mutanten, da hier die 
Selektion am frühesten, nämlich schon an den X,-Keim- 
pflanzen, einsetzen kann und wir aus unseren früheren 
Untersuchungen über die Genetik der Mehltauresistenz!) mit 
der Auffindung solcher Mutanten rechneten. Die Resistenz 
gegen Mehltau wird bei Gerste durch zahlreiche verschiedene 
Gene bedingt. Dies ist daraus ersichtlich, daß fast jeder der 
bisher bekannten widerstandsfähigen Sorten ein eigenes, 
spezifisches „Resistenzgen‘“ eigentiimlich ist. Bei einer der- 
artigen polygenen Bedingtheit eines Merkmals ist aber die 
Erwartung berechtigt, daß in genügend breit angelegten 
Versuchen Fälle von Resistenzmutationen auftreten. Mit 
Hilfe eines eigens für den Versuch ausgearbeiteten neuen 
Masseninfektionsverfahrens wurden im Winter 1948/42 
12000 X,-Nachkommenschaften mit rund 240000 Keim- 
pflanzen im Gewächshaus auf das Verhalten gegenüber Mehl- 
tau [Rasse ı%3)] geprüft. In 19 Nachkommenschaften fan- 
den sich Pflanzen, die nicht, wie die Pflanzen der Ausgangs- 
linie, hochanfällig (Typ 4), sondern mehr oder weniger 
widerstandsfähig (Typ 7, 00, 0, 1, 2, 3)°) waren. Sie er- 
schienen als vollvital und zeigten außer der Widerstands- 
fähigkeit keinerlei Veränderungen gegenüber der Ausgangs- 
linie. In weiteren 106 Fällen dagegen beruhte die Resistenz 
allerdings anscheinend auf einem geringeren Chlorophyll- 
gehalt und damit auf schwächerer Assimilationsfähigkeit 
dieser Keimpflanzen, d. h. es handelte sich um, Chlorophyll- 
mutanten, meist vom chlorina-Typust). 

Im Frühjahr 1942 wurden die gleichen X,-Nachkommen- 
schaften im Felde angebaut und durch künstliche Feld- 
infektion mit der Rasse ı erneut auf ihr Verhalten gegen- 
über Mehltau geprüft. Dabei fand sich in einer aus 40 In- 
dividuen bestehenden Einzelpflanzennachkommenschaft (Do- 
sis 12000r) ı völlig befallsfreie, kräftige, dunkelgrüne 
Pflanze. In der gleichen Nachkommenschaft waren bereits 
während der Gewächshausprüfung 2 befallsfreie unter 
20 Pflanzen aufgetreten. Die Nachkommenschaften dieser 
3 X,-Individuen prüften wir im Spätsommer 1942 als 
X,-Keimpflanzen eingehend, diesmal mit den 3 Mehltau- 
rassen 1, 2 und 4%°). Es zeigte sich, daß alle 3 gegenüber 
sämtlichen drei Rassen des Pilzes homozygot widerstands- 
fähig sind. Auch bei starker Bestäubung mit Konidien 
blieben die Pflanzen nahezu vollständig befallsfrei. Nur 
vereinzelt zeigten sich stecknadelkopfgroße gelbbraune 
Nekrosen auf der Blattspreite und noch seltener Spuren einer 
Myzelbildung, so daß nach dem in der Resistenzzüchtung 
üblichen Bonitierungsschema®) den Pflanzen der Befalls- 
typus o0—ı zugeschrieben werden muß. 

In den übrigen Merkmalen unterschied sich die im 
Felde gefundene widerstandsfähige Mutante bisher nicht von 
der Ausgangslinie. Vor allen Dingen war sie vollfertil. Ob 
freilich doch geringfügige Abweichungen in morphologi- 
schen oder physiologischen Eigenschaften vorhanden sind, 
d. h. ob das ‚„Resistenzallel‘‘ eine pleiotrope Wirkung ent- 
faltet und ob die Mutante auch im Ertrag mit der Ausgangs- 
linie konkurrieren kann, müssen größere Nachkommenschafts- 
prüfungen zeigen. Die Prüfung der übrigen Fälle von 
Resistenz ist im Gange. 

Halle a. d. S., Institut für Pflanzenbau und Pflanzen- 
züchtung der Martin Luther-Universität, den 27. August 
1942. R. FREISLEBEN. A. LEIN. 
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